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L'experiene E89-044, realisee dans le Hall A du Jeerson Lab, a mesure les setions




p). L'extration des fontions de reponse longitudinale et




p)d en inematique pa-
rallele doit permettre l'etude des proprietes eletromagnetiques du proton a l'interieur du
noyau d'
3
He ainsi que des meanismes nuleaires mis en jeu au-dela de la desription en
ondes planes, pour des impulsions manquantes de 0 et 300 MeV/ et des quadrimo-
ments transferes de 0.8 a 4.1 GeV
2
. Les setions eÆaes preliminaires ont ete obtenues
apres alibration du dispositif experimental en utilisant une methode d'ajustement des
modeles theoriques integres sur l'espae de phase experimental a l'aide d'une simulation
Monte-Carlo. L'erreur systematique de 8% sur les setions eÆaes est prinipalement liee
a la normalisation absolue de la densite de la ible : l'analyse des donnees en diusion
elastique permettra de reduire ette erreur. Les resultats preliminaires font appara^tre
ertains desaords ave les preditions theoriques pour les inematiques aux angles avant
a petite impulsion manquante (<100 MeV/), notamment a grands Q
2
, et des omporte-
ments sensibles aux eets d'interation dans l'etat nal ainsi qu'aux fontions d'ondes de
l'
3
He utilisees pour des impulsions manquantes voisines de 300 MeV/. La separation des
omposantes longitudinale et transverse deja amoree devrait ontraindre plus fortement
les modeles.
Mots-Cles : diusion d'eletrons ; (e,e
0
p) ; quasi-elastique ;
3
He ; longitudinale ; trans-
verse ; nuleon lie ; inematique parallele.
Abstrat










p)d reation in parallel kinematis allows the study of
the bound proton eletromagneti properties inside the
3
He nuleus and the involved
nulear mehanisms beyond plane waves approximations, for missing momenta of 0 and
300 MeV/ and transferred momenta from 0.8 to 4.1 GeV
2
. Preliminary ross-setions
have been obtained after alibration of the experimental setup by adjusting theoretial
models averaged over the experimental phase-spae using a Monte-arlo simulation. The
8% systemati error on ross-setions is linked mainly to the absolute normalization of
the target density : the elasti sattering data analysis will allow to redue this error. The
preliminary results show some disagreement with theoretial preditions for the forward
angles kinematis around 0 MeV/ missing momenta, and sensitivity to nal state inter-
ations and
3
He waves funtions for missing momenta of 300 MeV/. The longitudinal
and transverse separation should onstrain more strongly theoretial models.
Keywords : eletron sattering ; (e,e
0
p) ; quasi-elasti ;
3
He ; longitudinal ; transverse ;
bound neleon ; parallel kinematis.
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Introdution
Le modele du gaz de Fermi et le modele en ouhes, donnant une desription du noyau
en termes de nuleons et de potentiel moyen, ont longtemps suÆ a derire les proprietes
des noyaux. Des que les aelerateurs de protons et d'eletrons ont atteint des energies
superieures a environ 500 MeV, les impulsions transferees ont ete suÆsamment grandes
pour sonder les nuleons a l'interieur du noyau, ave des longueurs d'onde inferieures a
1 fm : de telles experienes ont montre les limites de es modeles et la neessite d'introduire
des degres de liberte supplementaires. La preision de la sonde eletromagnetique a notam-
ment ete utilisee pour etudier les distributions des nuleons dans le noyau. L'experiene
E89-044 qui s'est deroulee au Jeerson Laboratory se plae dans le adre de ette etude :




La sonde hadronique presente l'avantage de generer des setions eÆaes elevees en rai-
son de la forte intensite de l'interation mise en jeu (interation forte) : de faibles intensites
de faiseau et des prises de donnees ourtes sont don possibles. Au ontraire, la sonde
eletronique fait intervenir un ouplage eletromagnetique de faible intensite neessitant
des prises de donnees longues pour des faiseaux de forte intensite.
La faiblesse de e ouplage permet neanmoins de sonder tout le volume nuleaire jus-
qu'aux ouhes les plus profondes alors que les experienes utilisant la sonde hadronique
sourent d'un erantage de la harge forte du nuleon-ible par les autres nuleons plus
peripheriques du noyau. De plus, le nuleon inident (diuse) peut reinteragir dans la voie
d'entree (de sortie) ave le noyau, e qui rend diÆile l'extration de l'information nuleaire
initiale. Le grand avantage de la sonde eletromagnetique est lie au fait que la fore mise
en jeu par l'ehange du photon est onnue preisemment gra^e a l'eletrodynamique quan-
tique (QED) alors que la fore nuleon-nuleon intervenant ave une sonde hadronique
reste mal onnue a e jour et fait intervenir des partiules non pontuelles dont la stru-
ture enore indeterminee rend la omprehension des resultats plus omplexe.
Une illustration de e phenomene est representee sur la gure 1 : les resultats de la me-
sure de la distribution en impulsion du deuterium ave une sonde hadronique dierent
d'ave les aluls theoriques pour des impulsions superieures a 240 MeV/. La sonde











H(p,2p) [1℄ et omparees au modele de Paris.
Un faiseau d'eletrons permet de produire deux types de photons : des photons reels
(de masse nulle) generalement emis par rayonnement de freinage et des photons virtuels
(de masse non nulle) ehanges entre l'eletron inident et le noyau-ible.
L'absorption d'un photon reel etant impossible sur un nuleon, l'absorption des photons
reels onduit a l'etude des resonanes nuleoniques ou a la prodution de mesons essen-
tiellement.
En revanhe, la masse du photon virtuel etant non nulle, son energie ! et son impulsion
~q peuvent varier independamment : on peut alors seletionner la longueur d'onde de la
sonde ( = 2=q) et la nature du proessus de diusion (via !).
La gure 2 presente l'allure d'un spetre en energie transferee ! en diusion inlusive











{ Le premier pi de diusion orrespond a la diusion elastique sur le noyau ayant lieu
1




. Il peut e^tre suivi de pis disrets orrespondant aux etats exites du
noyau ou de pis plus larges pour l'exitation de modes olletifs instables (appeles
resonnanes dipolaires geantes pour des energies d'exitation de 10 a 50 MeV). Cette
region permet don l'etude preise des proprietes olletives des noyaux et de leur
distribution de harge et de magnetisation [3℄.
{ En augmentant l'energie transferee on atteint la region de la diusion quasi-elastique
orrespondant a une diusion elastique sur un nuleon du noyau. Ce pi est assoie a




en raison du supplement d'energie
a fournir pour extraire le nuleon du noyau et orrespondant a son energie de liaison.
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onduit a l'equation arateristique de la diusion elastique sur une






L'elargissement du pi est lie au fait que le nuleon n'est pas initialement au repos et
sa largeur reete la distribution d'impulsion des nuleons dans le noyau (mouvement
de Fermi).
{ A plus haute energie, le photon virtuel peut atteindre le seuil de prodution de
mesons (140 MeV) et exiter le nuleon ((1232), N

, ...) : 'est le domaine de
la physique des resonanes baryoniques qui s'etend jusqu'a 1600 MeV au dela de la
region quasi-elastique.
{ On atteint ensuite la region de la diusion profondement inelastique (DIS) : la dif-
fusion a lieu sur les quarks des nuleons (quarks de valene ou quarks de la mer).
La partie hadronique de la setion eÆae ne depend plus que du rapport Q
2
=!,






! representant la fration d'impulsion
(ou de masse, ou d'energie) du nuleon possedee par le parton sur lequel a lieu la
diusion. C'est le domaine dit EMC [3℄ (d'apres European Muon Collboration) ou
a ete mise en evidene la dierene entre la struture en quarks d'un nuleon lie et
d'un nuleon libre.
Fig. 2 { Spetre d'exitation d'un noyau de masse M
A
en diusion inlusive d'eletrons.
Diusion quasi-elastique
Les experienes d'ejetion d'un nuleon sont des moyens direts d'etudier les proprietes
des nuleons dans le noyau. De nombreuses experienes de diusion quasi-elastique ont
don ete menees, en diusion inlusive (detetion de l'eletron diuse uniquement) et en
diusion exlusive (detetion de l'eletron et du nuleon ejete).
Experienes de diusion inlusive
Une premiere etude systematique des modeles a partiules independantes a ete realisee
au SLAC [4℄ sur 9 noyaux allant du Lithium au Plomb. Les setions eÆaes de diusion
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inlusive quasi-elastique ont ete omparees a un modele de gaz de Fermi dans lequel l'im-
pulsion de Fermi k
F
ainsi que l'energie moyenne d'interation (equivalente a l'energie de
liaison) ont ete ajustees aux donnees (la position du pi quasi-elastique determine l'energie
moyenne d'interation " et sa largeur determine l'impulsion k
F
). Ce modele s'avere suf-
sant pour reproduire le pi quasi-elastique mais sous-estime la setion eÆae au-dela
(gure 3). Un eart similaire dans le dip (region entre le quasi-elastique et le domaine des
resonanes) a ete observe sur le
12
C a Salay [5℄ (gure 4) malgre la prise en ompte des
ourants d'ehange mesoniques.
Fig. 3 { Setion eÆae de diusion inlusive en fontion de l'energie transferee ! (MeV)
pour un noyau de
12
C [4℄. Le trait plein represente un alul de gaz de Fermi assoie a un
modele d'eletroprodution de .
Pour omprendre es desaords, les setions eÆaes ont ete separees en fontion des
etats d'heliite du photon virtuel. Dans l'approximation de Born d'ehange d'un seul










































est l'angle de diusion de l'eletron et 
M







les fontions de reponse du noyau a l'absorption d'un photon de polarisation longitudinale
(ouplage a la harge eletrique) ou transverse (ouplage prinipalement aux ourants
magnetiques). La reponse longitudinale est sensible a la fontion d'onde des nuleons et
devrait permettre l'etude des eets des orrelations a ourte portee entre deux nuleons ;
les ourants d'ehange mesoniques (ouplage du photon diretement au hamp de mesons
du milieu nuleaire) se manifestent dans la partie transverse.
Des mesures de fontions de reponse inlusive ont don ete faites de 1983 a 1992 sur de
nombreux noyaux, notamment :



































Fig. 4 { Fontion de reponse en diusion inlusive pour le
12
C [5℄ (setion eÆae
experimentale divisee par la setion eÆae de Mott). Le trait plein orrespond au proes-
sus d'ejetion d'un nuleon, le trait disontinu a la prodution de , les tirets a l'exitation
du  et les pointilles a la ontribution des ourants d'ehanges mesoniques.
Fig. 5 { Reponses longitudinale et transverse sur le
40
Ca [9℄. Le trait plein omprend un
modele de partiules independantes et la ontribution des ourants d'ehange mesoniques
et de la prodution de .
2
voir hapitre 1, formule 1.26.
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Les mesures sur les noyaux lourds font toutes appara^tre les me^mes desaords (gure
5) : les modeles theoriques surestiment la reponse longitudinale tandis que la fontion de
reponse transverse est assez bien derite au niveau du pi quasielastique mais presente un
large exes dans le dip, attribue aux ourants d'ehanges mesoniques, a l'eletroprodution
de pions et a l'exitation de la resonane . Des modelisations de es ourants d'ehanges
ainsi que des eets d'interation dans l'etat nal permettent d'ameliorer l'aord ave
les donnees sans expliquer la totalite des desaords : il est alors diÆile de tirer une
quelonque information sur les omposantes de grande impulsion du nuleon situees dans
la partie a haute energie d'exitation de la queue de diusion quasi-elastique.




He) et un bon aord est obtenu entre
les modeles theoriques et les donnees experimentales sur le deuterium [10, 11℄. Neanmoins




He restent enore partiellement inexpliquees (gure 6).
Le deit de reponse longitudinale se retrouve dans la regle de somme de Coulomb
3
ou l'on






observe une deviation par rapport aux preditions theoriques pouvant aller jusque 40 %
pour les noyaux lourds omme le
40
Ca. La gure 7 presente la omparaison entre la somme




Ca obtenues par integration des reponses longitudinales [3℄.
Dierents meanismes ont ete invoques pour expliquer le deit de reponse longitudinale
[3℄ : eets relativistes, modiation des proprietes du nuleon dans la matiere nuleaire
[21℄ ou orrelations a ourte portee entre les nuleons (Short Range Correlations). La
prise en ompte de es eets permet de reduire l'eart entre experiene et theorie mais ne






















Ca [3℄. Le trait plein
orrespond a un alul exat a trois orps pour l'
3
He [18℄ ; les tirets orrespondent a un
alul pour la matiere nuleaire prenant en ompte les orrelations [19℄.
Diusion exlusive
Malgre la plus grande diÆulte de realisation des experienes de diusion exlusive
(e,e
0




He [23, 24, 25, 26, 27℄, l'
4
He
[28, 29, 30℄, le
12
C [31, 32, 33℄ et le
40
Ca [34, 35℄. Les mesures en diusion exlusive
presentent en eet de nombreux avantages :
{ La detetion du proton de reul permet la seletion du anal d'ejetion d'un seul







buent a la setion eÆae mesuree.
{ Cette seletion du anal (e,e
0
p) augmente la sensibilite aux proprietes du ourant
nuleaire, notamment elui a un orps provenant du nuleon lie a l'interieur du
noyau : elle rend possible l'etude des proprietes des nuleons dans la matiere nuleaire.
{ Enn, la detetion du proton permet de remonter aux energie et impulsion du proton
initial et de balayer tout le spetre en impulsion des nuleons ; en diusion inlusive, la
diusion quasi-elastique a lieu majoritairement sur des nuleons de faible impulsion.
On peut rapidement omprendre l'intere^t de la reation (e,e
0
p) en etudiant la fatorisation






















Celle-i fait en eet appel a la setion eÆae de diusion eletron-proton a l'interieur du
noyau (
ep
), ombinee a la probabilite de trouver un nuleon d'impulsion ~p et d'energie de
separation E dans le noyau. Cette derniere orrespond a la fontion spetrale du noyau et
depend des dierentes ouhes sur lesquelles sont situes les nuleons : on peut alors tester
la validite du modele en ouhes jusqu'aux ouhes les plus prohes du ur.
Les resultats en diusion exlusive ont onrme le deit de reponse longitudinale observe
dans les experienes inlusives, sur les noyaux legers tels que l'
4
He [28℄ (gure 8) omme
sur les noyaux lourds [35℄ (gure 9).
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Fig. 8 { Rapport des fontions spetrales experimentales (setion eÆae experimentale
divisee par 
ep
) longitudinale et transverse de l'
4
He (symboles ouverts) [28℄ ; les symboles
fermes ont ete obtenus ave les me^mes fontions spetrales experimentales multipliees par
leur fateur orretif respetif orrespondant au rapport d'un modele PWIA sur un alul
omplet [80℄ (FSI + MEC).
Un important developpement des aluls theoriques a aompagne es resultats ave
l'amore de traitements relativistes des interations inluant les eets d'interation dans
l'etat nal et les orrelations entre nuleons. La desription exate des noyaux en termes
d'interation nuleon-nuleon n'est possible que pour des noyaux a deux ou trois orps
(A=2 ou A=3) : les proprietes eletromagnetiques du deuton
2
H ont ainsi ete reproduites
a partir de modeles d'ondes planes orriges des ourants d'ehange. La mesure de es
me^mes proprietes sur des noyaux a trois orps etend l'etude theorique a des noyaux pour
lesquels les interations a ourte portee jouent un ro^le plus important (energie de liaison
de 5.5 MeV dans l'
3
He omparee a 1 MeV pour le deuton) et ou apparaissent les eets
des fores a 3 orps.
C'est dans e adre qu'a ete menee l'experiene E89-044 de diusion exlusive quasi-
elastique sur l'
3
He : l'intere^t du noyau d'
3
He reside dans son nombre limite de nuleons
permettant un alul exat de sa fontion d'onde et des meanismes de reation mis en
jeu dans la diusion quasi-elastique. Les resultats obtenus sur l'
3
He lors de preedentes




Fig. 9 { Rapport des fontions spetrales experimentales longitudinale et transverse du
40
Ca [35℄. Les tirets orrespondent aux preditions d'un modele de soliton [36℄, les pointilles




Ce hapitre presente le adre theorique de l'etude de la reation
3
He(e,e'p) : l'obtention
de la setion eÆae dans l'approximation d'ondes planes est introduite ainsi que les
dierents modeles permettant la desription de la reation au-dela de ette approximation.
La setion eÆae est ensuite exprimee dans un adre plus general selon ses omposantes
longitudinale et transverse.
Apres la presentation des experienes preedentes, les prerequis experimentaux neessaires
a l'etude de la diusion quasi-elastique sur l'
3
He et les inematiques de l'experiene E89-
044 analysees au ours de ette these sont detailles.
1.1 Les modeles d'ondes planes pour la reation
3
He(e,e'p)





He(e,e'p) est etudiee dans le adre de l'Approximation de Born en Ondes
Planes (PWBA), dans laquelle l'interation entre l'eletron inident et le noyau d'
3
He
est vehiulee par un seul photon. Cette approximation est partiulierement adaptee a la
diusion sur des noyaux legers [?℄ pour lesquels Z 1
1
. On peut alors negliger l'ation
du hamp oulombien du noyau sur l'eletron avant et apres l'ehange du photon virtuel :
dans les voies d'entree et de sortie, l'eletron peut e^tre derit par des ondes planes.
Le diagramme de la reation est represente gure 1.1 dans le adre de l'Approximation
d'Impulsion en Ondes Planes (PWIA), basee sur les hypotheses suivantes [38, 6℄ :
{ Le photon virtuel est absorbe par un seul nuleon : ette approximation est ompa-
tible ave la longueur d'onde du photon ehange ( inferieure a 0.2 fm).
{ Le noyau est derit en termes de partiules independantes : le ourant nuleaire peut
e^tre erit omme la somme des ourants des nuleons individuels.
Ces deux hypotheses onstituent l'approximation d'impulsion.
{ Le nuleon detete est elui ayant absorbe le photon virtuel.
{ Ce nuleon est ejete sans interagir ave le systeme nuleaire residuel : il peut e^tre
derit par une onde plane.
1
Les termes d'ordre superieur d'ehange de n photons (Z)
n
deviennent negligeables si Z 1.
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26 CHAPITRE 1. LA DIFFUSION (E,E'P)
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interagit ave le noyau d'
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, par ehange d'un photon virtuel de quadri-impulsion q
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) est detete en onidene ave l'eletron diuse tan-

















. L'energie manquante de la reation E
miss













































L'energie manquante s'interprete alors omme l'energie neessaire a l'ejetion d'un nuleon
du noyau.
Dans le as d'une diusion sur l'
3
He, le systeme residuel peut e^tre lie (un deuton
2
H), au-










prend la valeur disrete 5.49 MeV :
ette desintegration en 2 orps est appelee 2-body break-up (2-bbu) ; l'energie manquante
represente l'energie de liaison qu'avait le proton dans le noyau avant l'interation. Si le
systeme residuel est onstitue d'un proton et d'un neutron libres (3-body break-up 3-bbu),
l'energie manquante presente un spetre ontinu puisque la masse du systeme residuel varie
en fontion des impulsions des nuleons. L'energie minimale neessaire a la desintegration











= 7:7 MeV : elle orrespond au seuil du
ontinuum pour lequel les nuleons ejetes sont au repos. Le spetre en energie manquante
1.1. LES MOD










p) obtenu lors de
l'experiene E89-044.
de la gure 1.2 illustre e propos.
Le noyau d'
3













permet de remonter a l'impulsion ~p du proton dans le noyau avant l'interation.















1.1.2 Expression de la setion eÆae (e,e'p) en PWIA
Les hypotheses de PWIA onduisent a la fatorisation de la setion eÆae [6℄, intui-




p) est le produit de la setion eÆae 
ep
de diusion elastique eletron-proton lie
par la densite de probabilite de trouver dans le noyau un proton d'energie de liaison E
miss





































S est la fontion spetrale du proton dans l'
3
He, que l'on peut erire a partir de la fontion
d'onde (p) du proton :
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1.1.3 La setion eÆae eletron-proton hors-ouhe de masse
Deux diÆultes apparaissent dans le traitement relativiste de l'interation eletron-
proton hors-ouhe de masse, traitement impose par la gamme d'energie des eletrons
onsideres [6℄ :
{ En raison du manque de desriptions relativistes ables des fontions d'ondes des
noyaux, la partie nuleaire (reouvrement entre le noyau d'
3
He et l'etat nal a 2
orps) est derite de faon non-relativiste : ette redution implique l'assoiation
des spineurs de Dira a 4 omposantes (pour les partiules relativistes entrantes de
l'interation eletron-proton) a des spineurs de Pauli a 2 omposantes (pour le proton
ejete distordu).
{ De plus, le traitement relativiste de l'interation eletron-proton n'est realisable que
pour des partiules sur ouhes de masse, les spineurs de Dira etant lies aux onser-
vations d'energie-impulsion.
Une redution non-relativiste de l'interation eletron-proton peut e^tre envisagee par un
developpement en puissanes de 1/M
p
de son Hamiltonien, les desriptions non-relativistes
des noyaux permettant de disposer d'une fontion d'onde pour le proton hors-ouhe
de masse. La preision de es redutions non-relativistes depend de l'ordre auquel le
developpement en 1/M
p
est eetue : dans le as d'une inematique sur ouhe de masse,













pour le proton initial dans le noyau : an de retablir la onservation exate de l'energie au











dans l'expression du ourant nuleaire. Ce ourant nuleaire est alule
de la me^me maniere que pour un nuleon sur ouhe de masse a partir des fateurs de
forme du nuleon libre. La setion eÆae de diusion eletron-proton obtenue par ette
presription est notee 
1
.


















































































































Les eets hors-ouhe de masse se font d'autant plus sentir que l'impulsion manquante
et/ou l'energie manquante sont elevees.
Les hypotheses de PWIA permettent de omprendre l'intere^t prinipal des reations
(e,e
0
p) mais ne proposent toutefois qu'une version simpliatrie des proessus impliques.
Dierents modeles plus elabores ont don ete developpes an de prendre en ompte des
interations d'ordre superieur.
1.1.4 Les modeles au-dela de l'approximation d'ondes planes




p) est etudiee dans le adre du "probleme a deux po-
tentiels" de la theorie des ollisions [41℄ : l'interation eletron-proton est traitee omme
l'interation prinipale et l'interation seondaire (interation du proton dans l'etat nal,
interations oulombiennes de l'eletron ave le noyau ...) est traitee omme une pertur-
bation, a tous les ordres, ave une formulation lassique en terme de potentiels et de
fontions d'ondes.









En realite, le proton ejete peut reinteragir ave le systeme residuel (gure 1.3) : il n'est
alors plus possible de remonter a l'impulsion du proton dans le noyau, l'impulsion man-





La fontion d'onde du proton ejete se trouve distordue par son interation dans l'etat
nal. Dans l'Approximation d'Impulsion en Onde Distordue (DWIA), le potentiel d'in-
teration nuleon-nuleon est suppose ne pas trop modier les impulsions des nuleons
diuses [6℄, de telle sorte que l'interation eletron-proton peut e^tre traitee en utilisant







). Cette approximation d'im-
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L'information nuleaire est obtenue sous la forme d'une fontion spetrale distordue S
D
.
La prise en ompte des interations de l'eletron ave le hamp oulombien du noyau,
ainsi que elle du nuleon ejete ave le systeme residuel peut e^tre eetuee a tous les
ordres en onsiderant des ondes distordues pour l'eletron et le proton (dans les etats
initial et nal) tout en ne traitant l'interation prinipale qu'au premier ordre. La setion
eÆae dans le formalisme de GDWIA (General Distorted Wave Impulse Approximation)
n'est alors plus fatorisee.
Terme d'ehange
Les hypotheses de PWIA impliquent que le nuleon detete est elui sur lequel a eu
lieu la diusion : il onvient ependant de onsiderer le diagramme dans lequel le nuleon
detete est spetateur tandis que la diusion a lieu sur le systeme residuel (gure 1.4).




Fig. 1.4 { Contribution du terme d'ehange au diagramme PWIA de la reation
3
He(e,e'p).
PWIA etant donnee l'impulsion elevee du proton detete p
0
: la probabilite de trouver un
deuton d'impulsion p
0
dans le noyau est negligeable.
Courants d'ehanges mesoniques et isobariques
Dans l'approximation d'impulsion, les seuls degres de liberte onsideres a l'interieur du
noyau sont eux des nuleons onstituants. Or, le photon virtuel peut se oupler dire-
tement ave les mesons virtuels responsables de l'interation forte (gure 1.5 a) ou ave
une paire de nuleons en interation (gure 1.5 ) ; le photon virtuel peut aussi exiter
des resonanes virtuelles du nuleon ou se oupler a elles-i (gure 1.5 d et e).
Une expression plus generale de la setion eÆae dans la seule approximation de Born
permet de prendre en ompte une grande partie de es proessus seondaires ; leur etude
est alors possible a travers une deomposition de la setion eÆae sur les omposantes
transverse et longitudinale du photon virtuel.












Fig. 1.5 { Exemples de ontributions de ourant d'ehange mesonique (a, b et ) ou
isobarique (d et e) au diagramme PWIA de la reation
3
He(e,e'p).
1.2 Les omposantes longitudinale et transverse de
la setion eÆae
1.2.1 Expression generale de la setion eÆae (e,e'p)
A partir des notations de la gure 1.1, l'expression de la setion eÆae dans le as

















































v est la vitesse relative, egale a 1 pour un eletron relativiste dont on neglige la masse.
Les N
i
sont des fateurs de normalisation de valeur 1/2E pour les eletrons d'energie E.



























ave  la onstante de struture ne, Q
2


















represente la moyenne sur les etats de spin des partiules inidentes
et la somme sur les etats de spins des partiules diusees.
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Le ourant leptonique j




























































































ave K = e + e
0
.








































































1.2. LES COMPOSANTES LONGITUDINALE ET TRANSVERSE DE LA SECTION EFFICACE33


















































































































































































































































ou l'angle  est l'angle hors-plan entre les plans de diusion eletronique et hadronique,



























































Une expression similaire de la setion eÆae peut e^tre obtenue en faisant intervenir le






































































































1.2.3 Mesure des omposantes longitudinale et transverse









disparaissent : es deux termes sont








est l'angle entre le




















Dans ette formulation de la setion eÆae (e,e
0









dis que les oeÆients   et " dependent des variables du vertex leptonique (!, ~q). Deux
mesures de setion eÆae pour des inematiques paralleles ayant un me^me vertex hadro-
nique mais des valeurs de   et " dierentes sont eetuees pour obtenir es fontions de
struture :
{ Une premiere mesure est realisee "aux angles avant", pour laquelle l'eletron est
detete a un petit angle 
e
'est-a-dire pour " prohe de 1.




), pour un me^me
transfert d'energie (!, ~q) donne aes a une valeur de " prohe de 0.




, appelee bras de levier,























1.3 Les experienes preedentes













La fontion spetrale de l'
3
He a ete mesuree au ours de plusieurs experienes de diusion
quasi-elastique : a Salay [23, 24℄ et a Mayene [26, 27℄. En revanhe, une seule separation
des omposantes longitudinale et transverse de diusion exlusive a ete eetuee (a Salay
[25℄).
1.3.1 Fontion spetrale de l'
3
He
La gure 1.6 montre les resultats de mesures de fontions spetrales obtenus par E. Jans
[23℄ et C. Marhand [24℄ a Salay et R. Florizone [26℄ a Mayene. Ces distributions d'im-
pulsion ont ete obtenues en divisant la setion eÆae experimentale par la setion eÆae

1
d'interation eletron-proton : elles orrespondent don a une fontion spetrale dis-
tordue.
Un bon aord general est obtenu entre les resultats experimentaux et les modeles
Fig. 1.6 { Fontion spetrale experimentale de l'
3
He mesuree a Salay (triangles ouverts
[23℄ et erles ouverts [24℄) et a Mayene (etoiles [26℄). Les resultats sont ompares au
modele de Salme [79℄.
theoriques. Au niveau des mesures de R. Florizone, la oherene entre les fontions spe-
trales obtenues pour dierentes valeurs de la polarisations (mesures avant, arriere et a
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angle eletron intermediaire) permet de onlure a une assez bonne modelisation de la
deomposition longitudinale-transverse obtenue a partir de la presription de De Forest

1
. L'eart de 10% environ persistant neanmoins entre les donnees et le modele pourrait
en partie e^tre explique par la prise en ompte des FSI (la fontion spetrale distordue
experimentale est ii omparee a une fontion spetrale theorique).
1.3.2 Deomposition longitudinale-transverse




p)d a ete mise
en uvre a Salay [25℄ pour des impulsions manquantes voisines de 250 MeV/. Ces
mesures ont permis d'extraire les omposantes longitudinale et transverse de la fontion
spetrale experimentale (gure 1.7) a partir du modele 
1
de la setion eÆae eletron-
proton.





p)d [25℄. Les tirets orrespondent a la fontion spetrale de Salme [79℄ ;
les deux autres ourbes orrespondent a un alul omplet de la setion eÆae par Laget
[81℄ (PWIA+FSI+MEC) divise par 
1
: trait plein, fontion spetrale longitudinale et
points-tiretes fontion spetrale transverse.
La omparaison au modele omplet omprenant un alul des eets d'interation dans
l'etat nal (FSI) ainsi que des ourants d'ehange (MEC) [80, 81℄ onduit aux me^mes
onlusions qu'en diusion inlusive : un exes de la partie transverse de la fontion





















p)pn ont ete analyses [43, 44℄. Le travail de ette these a porte sur




p)d des donnees en inematique
parallele pour des Q
2
variant de 0.8 a 4.0 GeV
2
et des impulsions manquantes de 0 a
300 MeV/.
Comme explique preedemment, l'intere^t des setions eÆaes en inematiques paralleles
est la suppression des termes d'interferene de leur deomposition transverse longitudi-




. An de pouvoir etudier la dependane en Q
2







premier ensemble de mesures a ete pris autour de p
miss
= 0 MeV= ou les meanismes de
reation ontribuent peu a la setion eÆae et la fontion spetrale est maximale. Une




an de se plaer
dans une onguration davantage hors-ouhe de masse pour le nuleon du noyau sur
lequel a lieu la diusion, tout en onservant une fontion spetrale suÆsamment elevee
pour garantir une bonne statistique.
Les 14 inematiques paralleles etudiees dans e memoire sont presentees dans le tableau
1.4.
3
La dependane en fontion de l'impulsion manquante est etudiee en inematique perpendiulaire sur




Par onvention, le signe de p
miss
orrespond au signe de sa projetion sur l'axe du photon virtuel :
p
miss















































16 0 0.80 0.421 0.991 4035.9 0.966 3614.8 13.48 1004.8 57.39
17 0 0.79 0.418 0.982 842.6 0.247 424.4 95.92 984.0 25.21
01 0 1.54 0.841 1.500 4806.8 0.943 3966.0 16.36 1480.0 48.31
03 0 1.55 0.838 1.500 1255.0 0.200 417.0 118.67 1480.0 14.16
18 0 2.26 1.225 1.940 4806.8 0.899 3581.0 20.88 1915.0 41.28
19 0 2.28 1.223 1.942 1954.8 0.314 731.0 78.13 1915.0 21.68
20 0 4.09 2.214 2.998 4806.8 0.719 2593.0 33.28 2999.0 28.42
21 0 4.12 2.212 3.002 2906.3 0.180 694.0 91.15 2999.0 13.40
22 -300 0.52 0.703 1.007 2906.3 0.924 2203.0 16.39 1295.0 38.30
23 -300 0.52 0.701 1.008 1255.3 0.523 554.0 51.45 1295.0 25.52
24 -300 1.44 1.524 1.940 4806.8 0.891 3283.0 17.38 2229.0 30.51
25 -300 1.45 1.522 1.941 1954.8 0.204 433.0 81.85 2229.0 12.82
26 +300 0.93 0.244 0.996 4035.9 0.968 3791.7 14.18 683.7 67.80
27 +300 0.94 0.259 1.003 842.6 0.338 583.2 87.38 683.7 35.38
Chapitre 2
Le hall A du Jeerson Laboratory
Le laboratoire Jeerson [45℄ (JLab
1
) est situe a Newport-News, en Virginie aux Etats-
Unis (gure 2.1). Son aelerateur CEBAF (Continuous Eletron Beam Aelerator Fai-
lity) est en fontionnement depuis 1994 et le premier faiseau d'eletrons de 4 GeV a ete
delivre en 1995. Des 1997, les 3 halls experimentaux ont pu beneier simultanement de
e faiseau.
L'objet de la reherhe menee a JLab est l'etude de la struture des noyaux et des
hadrons, ainsi que des interations mises en jeu a l'interieur de eux-i, dans un domaine
d'energie intermediaire en dea de la region dite de liberte asymptotique. Comme nous
allons le voir, le faiseau de CEBAF est l'instrument ideal pour etudier e domaine non
perturbatif de la QCD.
Apres la presentation de l'aelerateur et des halls experimentaux, le dispositif experimental
Fig. 2.1 { Loalisation du Jeerson Laboratory.
du hall A, dans lequel s'est deroulee l'experiene E89-044, sera detaille.
1
JLab est un laboratoire de SURA (South Universities Researh Assoiation) soutenu par le U.S. DOE
(Department of Energy)
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2.1 L'aelerateur CEBAF
2.1.1 Carateristiques du faiseau
L'aelerateur CEBAF delivre un faiseau d'eletrons dont les arateristiques a-
tuelles sont resumees dans le tableau 2.1. Parmi les aelerateurs delivrant des faiseaux
Cyle utile 100 %
Energie minimale 0.8 GeV
Energie maximale 6 GeV
Dispersion en energie 2:5  10
 5
Emittane 2  10
 9
mrad
Intensite maximale 200 A
Tab. 2.1 { Prinipales arateristiques du faiseau delivre par CEBAF.
d'eletrons de plus de 1 GeV sur ibles xes (tels que Bates (MIT), ELSA (Bonn) et SLAC
(Stanford)), CEBAF est le seul aelerateur reunissant les arateristiques denies dans
le ahier des harges xe par l'experiene :
{ un ourant quasi-ontinu permettant de minimiser le taux de onidenes fortuites ;
{ une grande intensite pour la mesure de proessus rares ;
{ une faible dispersion en energie et une faible emittane pour la preision requise par
l'identiation des proessus nuleaires (2 MeV dans notre experiene) et la mesure
de setions eÆaes absolues ;
{ une large gamme d'energie permettant de disposer d'un important bras de levier
(entre les inematiques avant et arriere) sur la polarisation " du photon virtuel, pour
la separation des omposantes longitudinale et transverse des setions eÆaes.
2.1.2 Prinipe de fontionnement de l'aelerateur
CEBAF fontionne sur le prinipe de la reirulation : les eletrons, injetes initialement
a une energie de 45 MeV, irulent dans deux aelerateurs lineaires (lina), onstitues
de avites supraondutries. Selon l'energie du faiseau, variant entre 0.8 et 6 GeV, les
eletrons peuvent eetuer jusqu'a 5 passages dans les linas qui sont relies par des ars
de reirulation (gure 2.2).
Pour pouvoir alimenter les trois halls simultanement ave des intensites et des energies
dierentes, et un yle utile de 100 %, le faiseau est pulse a une frequene de 1497 MHz :
haque hall reoit un paquet d'eletrons sur trois (de duree 700 ps), a une frequene de
499 MHz orrespondant a une periode de 2 ns.


















Fig. 2.2 { Representation shematique de l'aelerateur CEBAF.
La soure d'eletrons et l'injeteur
Le prinipe de la soure polarisee d'eletrons de CEBAF repose sur le pompage optique
d'une photoathode d'arsenure de gallium (GaAs). Trois lasers (un pour haque hall)
envoient a une frequene de 499 MHz des photons polarises d'energie 1.59 eV sur un
ristal de GaAs ontraint, provoquant l'exitation des eletrons de la bande de valene
vers la bande de ondution et leur emission dans le vide. Le hangement de polarisation
des photons intervenant toutes les 30 ms, le faiseau d'eletrons issus de la soure peut
e^tre vu omme globalement non polarise.
Le reglage de l'intensite du ourant pour haque hall est eetue a l'aide d'obturateurs
permettant de reduire le nombre d'eletrons par paquet. Pour ela, les paquets d'eletrons
sont separes spatialement selon le hall auquel ils sont destines, passent par leur obturateur
puis sont reombines ave les paquets des autres halls (gure 2.3).

































Fig. 2.3 { Reglage de l'intensite du faiseau dans les 3 halls par utilisation d'obturateurs.
onsiste en 18 avites aeleratries supraondutries radiofrequenes qui introduisent
les eletrons dans l'aelerateur a une energie de 45 MeV. A ette energie, les eletrons,
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ultra-relativistes, ont une vitesse =0.99994 prohe de elle des eletrons irulant dans
l'aelerateur : ette ondition est neessaire pour eviter un etalement spatial des paquets
(et un eventuel melange) lors de l'aeleration.
La irulation des eletrons dans l'aelerateur
Chaque aelerateur lineaire est onstitue de 160 avites supraondutries radiofrequenes
reglees sur 1497 MHz permettant atuellement d'atteindre une aeleration prohe de
600 MeV par lina (480 MeV lors de l'experiene E89-044). Les avites aeleratries
sont reliees a une haute tension de frequene 1497 MHz, generant en leur sein un hamp
eletrique sinusodal stationnaire (en raison de la geometrie des avites). Elles sont uti-
lisees en mode supraonduteur, e qui permet de reduire onsiderablement la puissane
dissipee par eet Joule, d'atteindre des hamps aelerateurs de l'ordre de 9 MeV/m et
d'obtenir un yle utile de 100%.
An d'assurer la irulation des eletrons dont l'energie peut prendre dierentes valeurs,
les linas sont relies par des ars de reirulation (5 a la sortie du premier lina, 4 a la sortie
du deuxieme). L'extration du faiseau d'un lina vers les ars de reirulation s'eetue
a l'aide d'un hamp magnetique (horizontal) onstant permettant d'obtenir des ourbures
dierentes selon les energies de faiseau : les eletrons de grande energie seront devies vers
les ars inferieurs. En revanhe, les hamps magnetiques (vertiaux) utilises dans les ars
de reirulation varient d'un ar a un autre an d'assurer une ourbure onstante quelque
soit l'energie des partiules.
L'extration du faiseau s'eetue a la sortie du deuxieme lina, juste apres deviation du
faiseau vers les ars de reirulation. Des avites radiofrequenes situees au niveau de
haque ar et reglees sur 499 MHz permettent d'extraire pour haque hall les paquets
d'eletrons ayant atteint l'energie desiree ; le faiseau est ensuite separe spatialement au
niveau du swithyard et dirige vers haun des halls.
2.2 Les halls experimentaux
JLab est dote de trois halls experimentaux equipes d'appareils de mesure speiques.
Le hall B [47℄ est dedie a la mesure de reations exlusives pour lesquelles l'etat nal
est ompose de plus de deux partiules, ou qui requierent une bonne ma^trise du bruit de
fond.
Il est muni d'un deteteur 4, appele CLAS (Cebaf Large Aeptane Spetrometer),
omprenant un ensemble de 6 bobines supraondutries generant un hamp torodal au-
tour du faiseau ainsi qu'un ensemble de hambres a ls, sintillateurs, alorimetres et
deteteurs

Cerenkov. En raison de sa tres grande aeptane, CLAS fontionne ave de
tres faibles ourants (inferieurs a 100 nA).
Le hall B est aussi equipe d'un dispositif (radiateur + aimant d'analyse) permettant la
prodution par Bremsstrahlung de photons reels d'energie denie.
Cet equipement rend le hall B partiulierement approprie a l'etude de la struture et des
etats exites du nuleon, ave des experienes telles que la photoprodution ou l'eletroprodution
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de mesons (, 
0
, , , !, , ..) ou la reherhe de resonanes manquantes... Le hall B
est aussi dedie a la prodution d'hyperons (, 
,  et ) : 'est dans e adre qu'a ete
observe reemment le pentaquark etrange 
+
[48℄.
Le hall C [49℄ a la partiularite de pouvoir aueillir des experienes neessitant un
appareillage speique dedie a leurs mesures.
C'est dans e hall que s'est deroulee l'experiene t
20
(observables de polarisation et fa-
teurs de forme du deuton) et que se deroule atuellement l'experiene G0, dans lesquelles
le groupe de physique hadronique de Grenoble est fortement implique.
Le hall C est aussi dote de deux spetrometres : SOS (Short Orbit Spetrometer) utilise
pour la detetion des partiules a faible temps de vie, et HMS (High Momentum Spetro-
meter) pour la detetion des partiules de grande impulsion.
Le hall A [50℄ est dedie aux experienes qui requierent de hautes resolutions et une






Ce hall est equipe de deux bras de detetion munis haun d'un Spetrometre Haute
Resolution (HRS High Resolution Spetrometer) ; assoies a un ensemble de deteteurs
de plan foal, es spetrometres donnent aes a une mesure tres preise des impulsions
de l'eletron et du hadron diuses. Des mesures de polarisation sont egalement possibles
gra^e au polarimetre du bras hadron.
A e jour de nombreuses experienes ont pu e^tre realisees dans e hall [51℄, que e soit
par exemple au niveau de l'etude du nuleon (mesure des fateurs de forme eletrique et
magnetique, diusion Compton reelle et virtuelle, test de la regle de somme de GDH...), au
niveau de l'etude du milieu nuleaire (diusion (e,e
0
p) pour l'etude des fontions d'onde,
des orrelations a ourte portee) ou au niveau des experienes de violation de parite (me-




La gure 2.4 montre une representation shematique tridimensionnelle du hall A. La
suite de e hapitre s'attahe a derire le dispositif experimental, qui fait l'objet de la
referene [52℄. Les equipements de la ligne de faiseau, la ible ryogenique puis les spe-
trometres et leurs deteteurs sont detailles avant de presenter la ha^ne d'aquisition.
2.3 La ligne de faiseau du hall A
En amont de la ible, la ligne de faiseau est equipee d'appareils de mesure (gure
2.5) permettant la determination de l'energie, l'intensite, la position et la polarisation du
faiseau d'eletrons. Le hapitre 1.4 a montre la neessite de onna^tre es parametres
ave la plus grande preision possible an de minimiser l'erreur sur la setion eÆae
experimentale. Cette ontrainte de preision intervient au niveau de la prodution du
faiseau (resolution et dispersion) mais aussi au niveau des mesures de ses arateristiques.
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Fig. 2.4 { Representation shematique des equipements du hall A.
Fig. 2.5 { Vue shematique de la ligne de faiseau du Hall A
2.3.1 Mesure de la position du faiseau
Les elements optiques de foalisation et de positionnement permettent d'obtenir une
tahe de faiseau dont l'extension spatiale est de l'ordre de 100 m (rms).
La ligne de faiseau est aussi dotee d'un systeme de balayage bidiretionnel en position,
d'une amplitude de plusieurs mm, appele raster, dont le but est d'une part, d'eviter une
2.3. LA LIGNE DE FAISCEAU DU HALL A 45
surhaue de la ible et d'autre part, de proteger le beam dump lorsque l'intensite du
faiseau est elevee. Plae 23 m en amont de la ible, le raster est onstitue de dipo^les
horizontaux et vertiaux qui devient le faiseau et lui font derire une trajetoire dont
l'enveloppe est de forme retangulaire (gure 2.6).
La ligne de faiseau est equipee de deux elements de diagnosti onernant la position
Fig. 2.6 { Distribution spatiale du faiseau a la ible ave le balayage du raster (axe Y
vertial, axe X horizontal).
du faiseau : des moniteurs de position (Beam Position Monitors BPM) et des proleurs
a ls (superharps).
Les deux moniteurs de position [54℄ situes le long de la ligne de faiseau (a 1.286 m
et 7.524 m en amont de la ible) autorisent une mesure non destrutive de la position
relative du faiseau ave une preision de 100 m. Chaque BPM est onstitue de 4 an-
tennes qui detetent le signal eletromagnetique induit par le faiseau : 2 antennes dans la
diretion X et 2 dans la diretion Y, a partir desquelles la position du faiseau est alulee.
Les proleurs a ls (harps), eetuant une mesure destrutive de la position absolue du
faiseau, sont utilises an de alibrer de maniere absolue les moniteurs de position : une
mesure simultanee de la position du faiseau ave les BPM et les proleurs est eetuee
a intervalles reguliers au ours de l'experiene. Les proleurs sont situes a proximite des
moniteurs de position et leur position absolue dans le Hall est mesuree preisement lors de
46 CHAPITRE 2. LE HALL A DU JEFFERSON LABORATORY
ampagnes de visees optiques (surveys). Le prinipe de la mesure de position du faiseau
par les proleurs est donne i-dessous [57℄.
Lorsqu'un l metallique traverse un faiseau d'eletrons relativistes, il se developpe une
gerbe eletromagnetique (eletrons, positrons, photons). Lors de la translation de e l
metallique dans un plan orthogonal au faiseau, la detetion de la gerbe, ouplee a la
mesure de position du l permet de determiner la position a laquelle le l renontre le
faiseau et de aluler le baryentre de la distribution spatiale du faiseau.
An de determiner les positions horizontale et vertiale du faiseau, tout en n'utilisant
qu'un seul systeme de translation, une serie de 3 ls orthogonaux traverse le faiseau.
La mesure faite par les proleurs permet d'aeder a plusieurs informations :
{ la position absolue du faiseau au niveau des proleurs,
{ la largeur du faiseau au niveau des proleurs,
{ la position absolue du faiseau au niveau de la ible,
{ l'orientation angulaire du faiseau au niveau de la ible.
La preision obtenue a l'aide des BPM et des proleurs sur la position absolue du faiseau
est de 140 m. La alibration des moniteurs de position sera abordee dans le hapitre 3.1.
2.3.2 Mesure de l'energie du faiseau
Dans le hall A, deux appareillages eetuent une mesure independante de l'energie du
faiseau ave une preision de 2. 10
 4
: il s'agit des dispositifs Ar et ep.
Mesure de l'energie du faiseau par diusion H(e,e
0
p) [56℄
Cette mesure destrutive repose sur la mesure des angles de diusion de l'eletron et
du proton lors de la diusion elastique des eletrons du faiseau sur les protons d'une




. En negligeant la masse de l'eletron devant son impulsion,















{ E : energie de l'eletron inident
{ M
p





: angles de diusion de l'eletron et du proton.
La detetion du proton s'eetue dans un plan vertial a un angle xe de 60
Æ
. Pour une





. An de s'aranhir (au premier ordre) des inertitudes sur l'orientation
du faiseau, deux mesures symetriques par rapport a l'axe du faiseau sont utilisees.
La mesure des angles de diusion de l'eletron et du proton est realisee a partir de
deteteurs siliium miropistes (SDD), an d'obtenir une preision angulaire de quelques
rad ; l'identiation des partiules et le delenhement de l'aquisition sont eetues :
{ au niveau du deteteur proton, gra^e a deux sintillateurs permettant une mesure de
temps de vol ;
{ au niveau du deteteur eletron, gra^e a un deteteur

Cerenkov permettant d'eliminer
le bruit de fond.
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Le systeme de mesure ep est represente sur la gure 2.7. Il a ete onu et realise par le
LPC de Clermont-Ferrand et le SPhN du CEA de Salay.
Fig. 2.7 { Shema du dispositif ep de mesure d'energie du faiseau du hall A [56℄.
Mesure de l'energie du faiseau par le dispositif Ar [57℄
La determination de l'energie repose sur la mesure de la deviation horizontale d'un
eletron en mouvement dans un hamp magnetique, illustree par la formule :




{ E : energie de l'eletron inident
{ jej : harge elementaire jej = 1:6  10
 19
{  : vitesse de la lumiere
{ B
?
: omposante vertiale du hamp magnetique
{  : rayon de ourbure de la trajetoire.
L'integrale de ette formule le long de la trajetoire amene a la relation suivante :









ave  l'angle de deviation (gure 2.8).
L'angle de deviation du faiseau est mesure en relatif par rapport a un angle de referene
de 34.3
Æ
(lui-me^me mesure en l'absene de faiseau par une methode optique). L'angle












vers le Hall A
dipole de reference :
Fig. 2.8 { Prinipe de mesure de la methode Ar [57℄.
relatif de deviation s'obtient en amont et en aval de l'ar gra^e a quatre proleurs a ls qui
mesurent la position du faiseau dans le plan transverse a sa trajetoire. An d'obtenir
une preision de 10
 4
sur l'energie du faiseau, les angles doivent e^tre mesures a quelques
rad pres.






dl s'obtient egalement a partir d'une integrale
de referene et une integrale relative. L'integrale de referene est mesuree sur un dipo^le
identique aux 8 dipo^les permettant la ourbure de la trajetoire et alimente en serie ave
eux-i ; l'integrale relative orrespond a la dierene entre l'integrale de hamp dans les
huit dipo^les et elle dans le dipo^le de referene et a ete mesuree anterieurement.
L'energie absolue du faiseau s'obtient don par la mesure simultanee de l'integrale de
hamp de referene et des angles relatifs de deviation. Le dispositif Ar a ete onu et
realise par le SPhN du CEA de Salay.
Mesure de la dispersion en energie
La mesure de dispersion est eetuee via une mesure de position du faiseau au niveau
du point de plus grande dispersion du faiseau dans l'ar du hall A. La mesure de position
[53℄ repose sur le rayonnement de transition optique (OTR Opti Transition Radiation)
emis a de tres faibles angles avant par le faiseau lors de son passage a travers une feuille
mine de arbone (d'epaisseur 0.25 m). Ce rayonnement est reehi par un miroir vers
une amera sensible a tout le spetre optique qui permet la visualisation du prol et de
la position du faiseau. La gure 2.9 montre le spetre obtenu : la oordonnee selon x est
reliee a la dispersion en energie par la relation suivante : une largeur de 0.2 mm orrespond
a une dispersion en energie de 5  10
 5
.
2.3.3 Mesure de l'intensite du faiseau
L'intensite du faiseau est mesuree ave une preision meilleure que 5. 10
 3
gra^e a
deux avites radio-frequenes (Beam Cavity Monitor BCM) plaees 24.5 m en amont de
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Fig. 2.9 { Visualisation de la position et du prol du faiseau dans l'ar par OTR : la
largeur de la distribution en x vaut 0.226 mm (Halog entry 31876).
la ible. Reglees a la frequene du faiseau (1497 MHz), es avites delivrent un signal
proportionnel a l'intensite du faiseau. Les BCM sont alibres gra^e a un transformateur
de ourant (Unser monitor) plae entre les deux avites et alibre en simulant le faiseau
par un l traverse par un ourant d'intensite onnue preisement.
Le signal issu du BCM est duplique an d'e^tre enregistre sous deux formes :
{ un signal est ehantillonne puis moyenne sur 1 seonde : il donne aes a un ourant
quasi-instantane ;
{ l'autre signal est integre au moyen d'un onvertisseur V-to-F (Voltage to Frequeny) ;
le omptage des ehelles durant la prise de donnees permet ensuite de onna^tre la
harge totale aumulee durant le run.
2.4 La ible ryogenique
La ible gazeuse d'
3
He utilisee dans l'experiene a ete onue et realisee par l'Universite
de CalState L.A. et le laboratoire Jeerson. Elle est plaee dans des onditions nominales
de temperature et de pression de 6.3 K et 11 atm, onduisant a une densite de 0.07 g/m
3
prohe de elle de l'
3
He liquide : le hoix de et etat gazeux a haute pression permet
d'eviter les eventuels problemes d'ebullition d'une ible liquide, tout en ayant une densite
la plus grande possible.
Le gaz est enferme dans un ylindre vertial d'aluminium de diametre 10.1 m, dont
les parois ont une epaisseur de 0.33 mm (13 mil). Il est plae dans une hambre de
reation sous vide de diametre 1 m dote de part et d'autre du faiseau (sur toute la
gamme angulaire de diusion 12:5
Æ
<  < 165
Æ
) de fene^tres en titane d'epaisseur 0.40 mm
(16 mil) et d'ouvertures pour le passage du faiseau. La ible est positionnee ave une
preision d'environ 0.5 mm et sa position fait l'objet de mesures absolues que l'on orrige




Le gaz irule a l'interieur d'une boule ryogenique an de limiter les ehauements au
niveau du passage du faiseau et de permettre le refroidissement au niveau d'un ehangeur
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de haleur : le systeme ryogenique est represente sur la gure 2.10. Le uide utilise pour
le refroidissement de la ible est de l'
4
He a 4.5 K fourni par la entrale refrigerante de






























et les valves de securite
CT170
echangeur de chaleur :
echangeur de chaleur :




Fig. 2.10 { Shema du systeme ryogenique de la ible d'
3
He.
Les mesures de temperature et de pression sont eetuees gra^e a des apteurs situes
a plusieurs endroits dans la boule de ryogenie. Certains de es apteurs peuvent e^tre
degrades par le rayonnement du faiseau d'eletrons et d'autres presentaient une derive
dans le temps : les apteurs utilises dans l'analyse sont CT93, CT96 et CT97 pour la
mesure de temperature et PT267 pour la mesure de pression.
Malheureusement, l'equation d'etat de l'
3
He dans es onditions de temperature et de pres-
sion est mal onnue et ne permet pas de determiner la densite de la ible ave suÆsamment
de preision ; les apteurs ne sont don normalement utilises que pour la surveillane de
la densite du gaz. La determination preise de la densite est eetuee gra^e a des mesures
en diusion elastique sur l'
3
He, detaillees dans le hapitre 4.4. Neanmoins, l'analyse des
donnees elastiques enregistrees lors de l'experiene n'ayant pas enore ete ahevee, les
resultats preliminaires presentes dans ette these ont ete normalisees par des densites de






2.5 Les spetrometres haute resolution HRS
2.5.1 Desription des spetrometres
Les deux spetrometres du hall A ont ete onus dans le but :
{ de seletionner la gamme d'impulsion et la harge des partiules a deteter et de
les transporter jusqu'aux deteteurs, eloignes et hors de la vue direte de la ible,
permettant notamment de reduire le bruit de fond ;
{ de disperser selon leur impulsion les trajetoires au niveau du plan foal, autorisant
une mesure preise de l'impulsion a partir de la reonstrution des trajetoires dans
les hambres a ls.
Cahier des harges
Les arateristiques requises pour es spetrometres sont les suivantes :
{ large dynamique en impulsion et en angle pour pouvoir etudier une large gamme de
inematiques ;
{ grande aeptane en impulsion et en angle an de rendre independantes des ef-
fets d'aeptane les observables angulaires et d'impulsion, de ouvrir largement la
inematique etudiee (forts taux de omptage) et d'aepter les evenements issus de
tout point de la ible etendue ;
{ resolution en impulsion de 10
 4
;
{ bonne resolution au niveau du positionnement des spetrometres (pour la reonsti-
tution des variables a la ible).
Carateristiques
Les prinipales arateristiques des spetrometres du Hall A sont rassemblees dans le
tableau 2.2.
Carateristique attendue mesuree
Angle de deexion 45
Æ
Longueur optique 23.4 m
Couverture en impulsion 0.3 - 4.0 GeV/
Aeptane en impulsion  5%








Aeptane angulaire horizontale  30 mrad
Resolution angulaire horizontale (FWHM) 0.5 mrad 2.0 mrad
Aeptane angulaire vertiale  65 mrad
Resolution angulaire vertiale (FWHM) 1.0 mrad 6.0 mrad
Resolution en position transverse (FWHM) 1.0 mm 3.0 mm
Tab. 2.2 { Prinipales arateristiques attendues [59℄ et mesurees [60℄ des spetrometres
du hall A.
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An de respeter le ahier des harges et d'obtenir de telles arateristiques, le hoix
s'est porte sur deux spetrometres identiques onstitues d'aimants supraonduteurs, de
type QQDQ (Q : quadripo^le, D : dipo^le) [59℄.
High Resolution Spectrometers






Fig. 2.11 { Vue de prol d'un des spetrometres HRS du Hall A.
Pour atteindre une resolution en impulsion de 10
 4
et obtenir une bonne resolution en
position et en angle, l'optique des aimants repond a diverses exigenes :
{ dispersion en impulsion la plus grande possible au niveau du dipo^le ;
{ optique point a point dans la diretion dispersive (vertiale) : quelque soit l'angle
de diusion vertial au niveau de la ible, les trajetoires de me^me impulsion se re-
trouvent en un seul point au niveau du plan foal (pour permettre une determination
de l'impulsion a partir de la position dans le plan foal) ;
{ dispersion maximale des trajetoires dans le plan foal (pour la preision de la re-
onstrution des trajetoires) ;
{ ompromis au niveau de la foalisation dans le plan transverse (horizontal) entre les
variables angulaires et de position.
La foalisation est assuree par les trois quadripo^les ainsi que par le dipo^le dont le hamp
omporte une omposante quadripo^laire. Pour haque spetrometre, les trois quadripo^les
ont ete realises a partir de bobines supraondutries dont la repartition spatiale de ou-
rant suit une loi en os 2 ; un ylindre de fer doux entoure les bobines an de analiser les
lignes de hamp externes. Le premier quadripo^le Q1 est onvergent dans le plan disper-
sif (pour optimiser l'angle solide a l'entree du seond quadripo^le) ; Q2 et Q3 permettent
l'obtention d'une bonne resolution en position et en angle dans la diretion transverse par
leur foalisation onvergente dans e plan (et divergente dans le plan dispersif).
Le dipo^le est dote de faes inlinees et d'un hamp magnetique indexe (entrefer variable
en raison d'une setion trapezodale d'ou un hamp radial variable), e qui a permis de
limiter le nombre de quadripo^les neessaires a la foalisation et don reduit le ou^t total
et la longueur des spetrometres. Son angle de deexion de 45
Æ
resulte d'un ompromis






her que l'angle de deexion est grand). Enn, la diretion vertiale hoisie pour la dis-
persion des partiules permet de separer au premier ordre la resolution en impulsion (plan
dispersif) de la resolution en position au niveau du vertex (plan transverse) ; elle permet
aussi de limiter l'enombrement des spetrometres an d'atteindre un angle minimal de
detetion de 12.5
Æ
par rapport au faiseau.
Collimateurs
Chaque spetrometre est equipe de trois ollimateurs positionnes au niveau de leur fae
d'entree : un ollimateur permettant de seletionner l'aeptane totale (6 msr), un olli-
mateur plus petit onduisant a une aeptane d'environ 1 msr et un ollimateur a trous
(appele sieve slit) omportant 49 trous ylindriques repartis sur sa fae d'entree (gure
3.12). Ce dernier ollimateur est utilise pour la alibration de l'optique des spetrometres
(detaillee dans la partie 3.2.3).
2.5.2 Dispositifs de mesure
Mesure des hamps magnetiques
Une artographie du hamp des aimants a ete eetuee entre 1995 et 1997 [61℄ : le
hamp du dipo^le dans le plan de symetrie a ete mesure a l'aide de sondes de Hall ; le
hamp des quadripo^les a ete mesure dans tout leur volume a l'aide de bobines tournantes.
Au niveau du dipo^le, la preision de la mesure du hamp n'etait pas suÆsante pour
aeder aux proprietes optiques du spetrometre ; les resultats ont toutefois permis d'ob-
tenir l'indie n du dipo^le araterisant les variations du hamp magnetique B autour de












: hamp magnetique sur la trajetoire entrale (B
0 max
= 1:7 T)
{ r : eart par rapport a la trajetoire entrale
{  : rayon de la trajetoire entrale.
L'indie obtenu n '  1:25 presente de faibles variations en fontion du hamp B
0
sur la
trajetoire entrale (gure 2.12). Ces variations peuvent neanmoins onduire a des u-
tuations des proprietes optiques des spetrometres en fontion de leur impulsion entrale
neessitant la mise au point de plusieurs tenseurs optiques (partie 3.2.3). Auun eet no-
toire d'hysteresis dans le dipo^le n'a ete mis en evidene.
Dans les quadripo^les, le hamp magnetique est nul au niveau de la trajetoire entrale
et non nul dans le reste de l'entrefer ; les quadripo^les ayant un ro^le dispersif dans un
plan et foalisant dans l'autre, la valeur du hamp en dehors de la trajetoire entrale a
une grande inuene sur les proprietes optiques des spetrometres. Le hamp de es qua-
dripo^les etant prinipalement deni par la geometrie des bobinages, sa valeur ne depend a
priori que du ourant d'exitation. Neanmoins, la artographie du hamp des quadripo^les
54 CHAPITRE 2. LE HALL A DU JEFFERSON LABORATORY
Fig. 2.12 { Mesures de l'indie n du dipo^le en fontion de son ourant d'exitation [61℄.
(mesure de la omposante quadrupolaire et des autres harmoniques) a mis en evidene des
phenomenes d'hysteresis (gure 2.13) non negligeables dans Q2 (et Q3, identique a Q2).
Pour s'aranhir de et eet, il est don neessaire de yler es quadripo^les a l'intensite
maximale I=1600 A a haque augmentation du hamp dans les aimants (et de travailler









Fig. 2.13 { Cyle d'hysteresis
R
B dl(I) pour le quadripo^le Q1 (ehelle non lineaire) [62℄.
En ours d'experiene, le hamp magnetique des dipo^les est mesure a l'aide d'une sonde
a resonane magnetique NMR plaee a l'interieur de l'aimant et reliee a un teslametre ;
ette mesure donne des resultats a une preision relative de 10
 5
. Les sondes de Hall
positionnees a o^te de es sondes NMR et reliees a des gaussmetres ne sont utilisees que
pour les mesures de faibles hamps.
Les hamps des quadripo^les etant quant a eux evalues a l'aide de es me^mes sondes de
Hall, leur mesure est peu able et leur reglage s'eetue pluto^t a partir de l'intensite du
2
Le yle d'hysteresis a ete mesure pour une intensite maximale de 1850 A : le ylage des quadripo^les
etant eetue a 1600 A, il reste une indetermination de la valeur du hamp a partir de la onnaissane




ourant dans leurs bobines.
Mesure de la position
Trois mesures sont neessaires pour determiner la position absolue des spetrometres
dans le hall :
{ les angles de pivotement horizontal (roll et pith) sont mesures a partir d'un inli-
nometre bi-axial situe sur le dipo^le ayant une resolution de 1 rad ;
{ la position angulaire par rapport au faiseau (angle de diusion pour la trajetoire
entrale) est determinee gra^e au marquage au sol dont la resolution est de l'ordre
de 50 rad ;
{ la distane du spetrometre par rapport a la ible pouvant varier de  4 mm est
mesuree ave les LVDT (Linear Variable Dierential Transformer) ; et appareil est
neanmoins sensible aux radiations et la mesure depend des moindres travaux de
maintenane eetues dans la zone entrale.
Ces mesures sont en aord a  0.14 mrad pour les angles et  0.4 mm pour la distane
ible-spetrometre ave les ampagnes de visees optiques eetuees periodiquement dans
le hall.
2.6 Les deteteurs
Chaque bras est muni d'un ensemble de deteteurs (gure 2.14), situe au niveau du
plan foal des spetrometres et protege par une eneinte de beton, d'aier et de plomb.
Les bras eletron et hadron possedent tous deux :
{ un ensemble de hambres a ls situe dans le plan foal, permettant de remonter aux
variables inematiques du vertex ;
{ des sintillateurs harges de delenher l'aquisition.
En outre, le bras eletron est equipe de deteteurs

Cerenkov et de alorimetres pour
disriminer un eletron d'un pion de me^me impulsion ; le bras hadron possede quant a lui
un polarimetre, un plan de sintillateur supplementaire et des deteteurs

Cerenkov. Seuls
les deteteurs utilises durant l'experiene E89-044 seront derits dans ette partie.
2.6.1 Les hambres a ls
Les hambres a ls a derive (Vertial Drift Chamber VDC) permettent la determination
du point d'impat des partiules et de leur diretion : pour ela, deux hambres a ls
munies haune de deux plans de ls sont neessaires. Les resolutions en position et en
angle obtenues sont respetivement de l'ordre de 100 m et 0.5 mrad.
Les hambres a ls du Hall A ont ete realisees par le MIT (Massahussets Institute of
Tehnology) et les details de la mise en oeuvre peuvent e^tre trouves en referene [63℄.
Un plan de hambre a ls est onstitue d'un plan de athode porte a une haute tension
negative et d'un plan de ls paralleles relies au potentiel 0 V. Le hamp induit par ette
onguration est represente shematiquement sur la gure 2.15 : au voisinage d'un l,
le hamp est radial et son intensite varie en 1/r ; en dehors, le hamp est uniforme et






























Fig. 2.14 { Representation de l'ensemble des deteteurs du bras eletron.
perpendiulaire a la athode. Lorsqu'une partiule hargee traverse la hambre, elle ionise
le gaz, reant ainsi des paires eletrons-ions. Les eletrons sont aeleres vers le l d'anode
le plus prohe ; dans la zone radiale, ils aquierent suÆsamment d'energie entre deux
ollisions pour pouvoir ioniser les atomes. Il se ree alors une avalanhe : les eletrons
derivent vers l'anode, les ions positifs vers la athode, generant un signal negatif dans le
l et positif au niveau de la athode. Le temps entre la premiere ionisation et la generation
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Les hambres a ls du hall A sont representees gure 2.16. Dans haque hambre, les
deux plans sont orientes a  45
Æ
par rapport a la trajetoire entrale et les ls du plan
superieur (plan V) sont orientes a 90
Æ
par rapport a eux du plan inferieur (plan U). Les
deux plans etant distants de 26 mm, les ls (368 par plan) sont separes par 4.24 mm
an qu'une partiule induise un signal dans au moins inq ls (gure 2.17). Les deux
hambres sont distantes de 50 m et presentent une surfae utile de 240 m  40 m. Les
plans de athode sont portes a un potentiel de -4 kV. Pour absorber les photons issus par
exemple d'une reombinaison eletron-ion, et qui peuvent ioniser le gaz, de l'ethane (38%)
est ajoute a l'argon (62%) de la hambre.
Fig. 2.16 { Representation tridimensionnelle de l'ensemble des 2 hambres a ls des
spetrometres du hall A.
. . . . . . . . . .
13 mm
cathode  −4 kV
4.24 mm
45 o
Fig. 2.17 { Shematisation du passage d'une partiule dans un plan de hambre a ls.
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2.6.2 Les sintillateurs
Dans haun des bras, deux plans de sintillateurs sont utilises pour delenher l'eletronique
d'aquisition.
Les deux plans de sintillateurs S1 et S2 sont orientes perpendiulairement a la tra-
jetoire entrale et sont situes de part et d'autre des deteteurs

Cerenkov. Chaque plan
est onstitue de 6 lattes de plastique sintillant positionnees perpendiulairement a la
diretion dispersive ave un reouvrement de 5 mm entre haque latte an d'assurer une
ouverture omplete du plan de detetion. La olletion de la lumiere est assuree a haque
extre^mite par un guide de lumiere reliant le sintillateur a un photomultipliateur : une
onidene entre les deux photomultipliateurs d'une barre de sintillateur est requise
pour signer le passage d'une partiule.
Dans le bras hadron, un troisieme plan de sintillateur S0 a ete installe pour les experienes
neessitant une grande eÆaite de delenhement : e plan S0 est onstitue d'une unique




An de permettre l'identiation d'un eletron par rapport a un 
 
, le bras eletron
est equipe d'un deteteur

Cerenkov a gaz [64℄.
Une partiule dont la vitesse devient superieure a elle de la lumiere dans le materiau
qu'elle traverse emet un rayonnement dit de

Cerenkov ouvrant tout le spetre optique. A
partir de l'indie de reexion n du materiau, on peut determiner le seuil de vitesse =1/n
a partir de laquelle la partiule inidente emet de la lumiere

Cerenkov et utiliser e seuil
pour disriminer les partiules selon leur vitesse.
Le deteteur

Cerenkov a gaz du bras eletron (gure 2.18) est une hambre retangulaire
remplie de CO
2
a la pression atmospherique d'indie de reexion 1.00041. Cet indie
onduit a un seuil d'emission de lumiere

Cerenkov de 17 MeV/ pour les eletrons et de
4.8 GeV/ pour les 
 
. La olletion de la lumiere

Cerenkov s'eetue gra^e a une batterie
de 10 miroirs spheriques auxquels sont assoies des photomultipliateurs : en moyenne une
partiule emet 23 photo-eletrons.
2.6.4 Les alorimetres
Le bras eletron est de plus equipe d'un deteteur de pieds de gerbes (preradiateur ou
preshower) et d'un deteteur de gerbes (shower). Ceux-i permettent de distinguer un
eletron d'un 
 
gra^e a l'analyse du depo^t d'energie dans haque alorimetre.
Ces deteteurs sont omposes de blos de verre au plomb (gure 2.19) : 48 blos pour le
deteteur de pieds de gerbes (35 m  10 m  10 m) et 96 blos pour le deteteur de
gerbes (15 m  15 m  35 m), relies a l'eletronique d'aquisition via leurs photomul-
tipliateurs et ADC (Analog to Digital Converter) respetifs.
Lorsqu'un eletron de grande energie traverse un materiau dense, il genere une asade




Fig. 2.18 { Shema du deteteur








Fig. 2.19 { Geometrie des alorimetres eletromagnetiques : au premier plan, le deteteur
de pieds de gerbes ; en arriere plan, le deteteur de gerbes




par les photons). Quand les
partiules de la gerbe atteignent l'energie ritique (energie pour laquelle les pertes par
ionisation et Bremsstrahlung sont egales), elles dissipent leur energie prinipalement par
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ionisation et exitation et ne partiipent don plus a la gerbe eletromagnetique. L'energie
ritique pour le verre au plomb etant de 11.8 MeV, la majeure partie de l'energie perdue
par la partiule initiale se retrouve don sous forme de lumiere. C'est la olletion de ette
lumiere qui permet de determiner l'energie de la partiule inidente.
Dans le deteteur de pieds de gerbes, l'eletron amore une gerbe eletromagnetique mais
la longueur du alorimetre est insuÆsante pour que l'eletron depose toute son energie et
pour qu'un 
 
genere une gerbe hadronique. En revanhe, dans le deteteur de gerbes,
l'eletron est entierement absorbe et le 
 
depose une partie de son energie. Les alo-
rimetres permettent de distinguer es deux partiules si leur resolution en energie est
suÆsante, e qui est le as a haute energie puisque la resolution d'un alorimetre est
proportionnelle a 1=
p
E ou E est l'energie de la partiule inidente.
2.7 La ha^ne d'aquisition et d'analyse
2.7.1 L'eletronique de delenhement
Dans haque bras de detetion, le delenhement est assure par les deux plans de
sintillateurs S1 et S2. Pour e^tre valable, un evenement detete dans une latte de sin-
tillateur doit donner lieu a un signal dans haun des photomultipliateurs situes aux deux
extre^mites de la latte.
Un shema de prinipe est presente sur la gure 2.20. On trouvera un shema plus detaille
de l'eletronique d'aquisition en Annexe A.
On denit un evenement simple S1 dans le bras eletron (resp. S3 dans le bras hadron)
omme la onidene entre les deux plans de sintillateur S1 et S2, ompatible ave une
trajetoire a 45
Æ
, 'est-a-dire que le numero de la latte touhee dans le plan S2 doit e^tre
egal au numero de la latte touhee dans le plan S1 1. Une MLU (Memory Look-up Unit)
permet la mise en onidene des deux plans de sintillateurs et la veriation de la
ompatibilite ave une trae a 45
Æ
.
On denit un evenement en onidene S5 omme un evenement S1 et S3. Les signaux
S1, S3 et S5 sont envoyes sur des ehelles an de omptabiliser le nombre d'evenements
de haque type.
Enn, le trigger supervisor permet d'eetuer deux operations : le presaling qui onsiste
a ne traiter qu'un evenement sur ps ou ps est un fateur de redution xe preedemment
par l'experimentateur. Le but de ette operation est de limiter le taux d'aquisition et de
le rendre ompatible ave le temps mort de l'aquisition en aval. Le trigger supervisor a
don aussi pour fontion de verier avant toute aquisition que le systeme en aval est pre^t
a traiter un evenement : haque aquisition implique en eet un temps mort d'environ
300 s. A la sortie du trigger supervisor on trouve des evenements de type T1, T3 ou T5.
L'eletronique d'aquisition permet aussi la denition d'evenements S2 (resp. S4) qui
sont des evenements du bras eletron (resp. hadron) ayant touhe soit les deux plans de
sintillateurs (mais sans la ondition de ompatibilite ave une trae a 45
Æ
), soit un plan
de sintillateur et le deteteur

Cerenkov (resp. le sintillateur S0). Les evenements de type
T2 et T4 issus du trigger supervisor permettent de aluler l'eÆaite des sintillateurs
(partie 4.1.4). Ils ne sont pas representes sur le shema de la gure 2.20.
2.7. LA CHA
^



















































Fig. 2.20 { Prinipe de delenhement de l'aquisition et denition des dierents triggers




) orrespond au photomulti-
pliateur droit (gauhe) du sintillateur i du plan S1 (resp. S2).
2.7.2 Le systeme d'aquisition
Le prinipe du systeme d'aquisition est represente sur le shema de la gure 2.21.
Diverses donnees sont enregistrees lors de l'experiene :
{ Les ADC et TDC des deteteurs sont onnetes a un systeme d'eletronique Fastbus
tandis que l'aquisition des donnees relatives aux BPM et au raster s'eetue via
une eletronique VME. Ces donnees sont olletees par trois proesseurs appeles Read
Out Controller : ROC1 pour le bras eletron, ROC2 pour le bras hadron et ROC14
pour les BPM et le raster.





















































Fig. 2.21 { Shema de prinipe du systeme d'aquisition.
{ Les ehelles (salers) enregistrent diverses donnees telles que le nombre d'evenements
de haque type (S1, S2, ...), le nombre de oups sur haque deteteur ou enore
la harge aumulee. Les ehelles sont envoyees dans le ux de donnees toutes les
10 seondes.
{ Un systeme de ontro^le appele EPICS (Experimental Physis and Industrial Control
System) surveille le fontionnement des appareils du hall. Il permet de olleter les
donnees onernant le faiseau (position, energie, intensite), la ible (temperature,
pression) ou les elements optiques du spetrometre (hamp dans les dipo^les et qua-
dripo^les, ollimateurs...). Les prinipales informations sont envoyees dans le ux de
donnees toutes les 5 seondes sous la forme d'un evenement de type 131 ; la liste
omplete des donnees EPICS est enregistree dans le ux de donnees toutes les 30 se-
ondes.
Toutes es donnees sont ensuite traitees gra^e au systeme d'aquisition CODA (CEBAF
On-line Data Aquisition) qui :
{ sert d'interfae entre les deteteurs et les ROC ;
{ ollete les donnees des ROC ;
{ onstruit les evenements a partir des donnees ;
{ ltre les donnees et les stoke sur des disques.
2.7.3 Le logiiel d'analyse
Un logiiel d'analyse a ete mis au point pour les experienes du hall A : ESPACE (Event
Sanning Program for hall A Collaboration Experiments) [65℄. A partir des donnees en-
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registrees, e logiiel reonstruit la inematique de haque evenement en dierents points
du spetrometre et au vertex.
Ses variables de sortie donnent aes aux dierentes quantites et positions assoiees
aux deteteurs (depo^t d'energie, temps de derive, position de l'impat...) ; les programmes
de reonstrution de traes permettent le transport inverse de la partiule des hambres a
l (plan foal) a l'entree du spetrometre puis au vertex. Ce transport inverse fait appel
a une matrie de transport (ou tenseur optique) reliant les oordonnees a l'entree du
spetrometre aux oordonnees au plan foal et qui a ete elaboree initialement a partir
d'un logiiel de trae de trajetoires inluant une modelisation des aimants.
Pour eetuer e travail de reonstrution, le logiiel requiert deux hiers de donnees :
{ un hier ontenant les informations relatives aux deteteurs et aux spetrometres :
positions relatives, donnees de alibration et arateristiques des deteteurs (piedestal,
gain, vitesse de propagation, vitesse de derive...), tenseur optique des spetrometres.
Ce hier (database) est detaille en annexe B et son obtention fait l'objet du hapitre
suivant.
{ un hier ontenant les donnees speiques de l'experiene : energie de faiseau,
valeur entrale de l'impulsion et position absolue des spetrometres, desription de
la ible (atome, densite, longueur, pertes d'energie ...) et options de reonstrution.
Les expliations onernant l'elaboration de e hier (header le) sont donnees dans
le hapitre 5.
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Chapitre 3
Calibration
Ce hapitre detaille toutes les etapes neessaires a la reonstrution des variables
inematiques au vertex a partir des informations des deteteurs.
Le premier travail onsiste en la alibration des deteteurs, puis dans un deuxieme temps
en l'optimisation de l'optique des spetrometres. Le prinipe de la reonstrution des
evenements, eetuee par le logiiel d'analyse ESPACE, sera don aborde an de mieux
omprendre la neessite de l'optimisation de l'optique des spetrometres ainsi que sa
realisation.
C'est par e travail de alibration qu'a debute l'analyse des donnees de l'experiene E89-
044. La alibration des deteteurs ainsi que elle des spetrometres s'est etalee sur une
annee environ. Deux prinipaux outils informatiques ont ete utilises : le logiiel d'analyse
ESPACE ainsi qu'un programme d'optimisation en C
++
mis au point par N. Liyanage
[66℄.
3.1 Calibration des deteteurs
Passer des informations \brutes", delivrees par l'eletronique d'aquisition, aux infor-
mations physiques (type de partiule, position, energie...) laissees par la partiule dans
le deteteur, neessite la onnaissane des arateristiques de haque deteteur (milieu
de detetion, eletronique de leture : gains, dealages ...) et la position de eux-i par
rapport au orps du spetrometre.
A moins d'une modiation des deteteurs en ours d'experiene (variation des hautes
tensions, deplaement, remplaement d'un de leurs elements), les oeÆients de alibra-
tion ne varient pas et leur optimisation est eetuee une fois pour toutes.
Les deteteurs onernes par la alibration se situent a la fois au niveau du ontro^le du
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3.1.1 Les moniteurs de position
Comme detaille dans le hapitre preedent, la ligne de faiseau du Hall A est dotee de
trois systemes de mesure de position du faiseau :
{ Des proleurs eetuent une mesure destrutive et absolue de la position, de l'etalement
et de l'orientation du faiseau.
{ Les moniteurs de position (BPM) permettent une mesure non destrutive ; ils sont
alibres en amplitude par une mesure simultanee de la position du faiseau ave les
proleurs.
{ Enn, la leture du ourant dans les bobines du raster, 23 m en amont de la ible,
permet de onna^tre la deviation du faiseau.
La tension de sortie du raster presente l'avantage d'e^tre en phase ave le ourant de
deetion des bobines et don ave la position du faiseau [54℄. Neanmoins, determiner la
position du faiseau au niveau de la ible a partir des informations du raster neessiterait
une onnaissane preise de l'optique du faiseau (foalisation, deviation) entre le raster
et la ible. A l'inverse, les moniteurs de position permettent une mesure de la position a la
ible mais leur information est dephasee par rapport a la position instantanee du faiseau.
Le hoix s'est porte sur l'utilisation des informations des moniteurs de position, que l'on
orrige de leur phase par rapport aux donnees du raster.
Proedure de alibration
La position relative x
BPM
du faiseau par rapport au moniteur de position est alulee




) dont est muni le moniteur de position






































: piedestaux des antennes
{ 
x
: gain relatif des deux antennes.




) des antennes ainsi que la position




) en omparant les informations des BPM
(issues de CODA) ave les donnees orrigees des proleurs.
Pour ela, une serie d'au moins inq mesures de la position du faiseau est eetuee
simultanement par les proleurs et les moniteurs de position (sans balayage de faiseau
don sans la ible) ; au ours de es mesures, le faiseau est positionne :
{ au entre (position ideale x = y = 0),
{ 2 mm au dessus du entre,
{ 2 mm en dessous du entre,
{ 2 mm a droite du entre,
{ 2 mm a gauhe du entre.









La representation bidimensionnelle des donnees des proleurs en fontion des donnees des




(pente de la droite) et la position des








La gure 3.1 illustre la proedure de alibration qui a ete eetuee pour le moniteur de
position A ; les resultats sont donnes en Annexe B.
Fig. 3.1 { Calibration du BPM A : donnees du proleur A (m) en fontion de la moyenne









a droite ave des oeÆients optimises.
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Determination du dephasage
Pour toutes les donnees de l'experiene, la leture des BPM et du raster est eetuee
en mode \Burst" [65℄ : les valeurs des ADC sont lues 6 fois (toutes les 4 s) pour haque












os(!t + ) (3.2)
ou ! est la frequene de balayage du raster (18.3 kHz horizontalement et 24.62 kHz
vertialement) et X
amp
son amplitude : la leture du raster donne aes a !t. Le dealage
X
0
, le gain A
0
et le dephasage  du BPM sont alors determines pour haque evenement



























) sont les 6 valeurs alulees a partir du modele de l'equation 3.2 et dont on
herhe a ajuster les parametres.
3.1.2 Les parametres de temps
La reonstrution des trajetoires dans les hambres a ls repose sur l'obtention de
la distane au l de la partiule ionisante qui a ete detetee (voir paragraphe 3.2.1) : il
est neessaire de onna^tre la vitesse ainsi que le temps de derive des partiules issues de
l'ionisation du gaz.
Seule l'obtention du temps de derive est detaillee i-dessous ; la vitesse de derive obtenue
apres alibration est ' 4:9  10
4
m/s [43℄.
Obtention du temps de derive
Le temps de derive est obtenu a partir d'un TDC dont le signal de depart est issu du
plan de hambre a ls et le signal d'arre^t est donne par un des photomultipliateurs du
o^te droit du sintillateur S2. En prenant omme referene de temps l'ionisation du gaz
dans le plan de hambre a ls onsidere,
{ le temps de depart t
start
equivaut au temps de derive t
drift
et au retard eletronique
et de propagation du signal t
VDCdelay
;
{ le temps d'arre^t t
stop
equivaut au temps de vol du plan de hambre a ls jusqu'au
sintillateur S2 t
ight
, au temps de propagation de la lumiere dans le sintillateur
jusqu'au photomultipliateur t
prop







Le signal issu du photomultipliateur d'un sintillateur passe dans un disriminateur avant d'e^tre
redirige vers le TDC. Ce disriminateur genere un signal de type \porte", de duree reglable, des que le
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La alibration du temps de derive neessite dans un premier temps la onnaissane des
piedestaux des TDC, obtenus par des runs speiques en ours d'experiene. Les pa-
rametres propres aux hambres a ls ont ete orretement alibres lors de preedentes
experienes et en ours d'experiene, eux relatifs aux sintillateurs ont ete alibres par
N. Liyanage [66℄ via la variable .
Calibration de la variable 
Le temps de vol t
ight
entre le plan de hambre a ls et le sintillateur S2 est determine a
partir de la distane entre les deux deteteurs et de la vitesse . Celle-i est obtenue a par-
tir du temps de vol entre les deux plans de sintillateur S1 et S2 : son alul fait intervenir
les retards de propagation a l'interieur des sintillateurs (t
prop
), les retards eletroniques
des signaux issus de S1 et S2 (t
sint:delay
) ainsi que les gains des TDC des photomultiplia-
teurs. La alibration de  permet don d'optimiser es parametres de temps, intervenant
dans l'obtention du temps de derive.
Si la alibration est orretement realisee, la vitesse  reonstruite doit e^tre egale au
rapport de l'impulsion de la partiule sur son energie p/E (gure 3.2).
3.1.3 Les ADC des sintillateurs et du deteteur

Cerenkov
Le prinipe de alibration de es deux deteteurs (gains et piedestaux) est identique.
Il ne s'agit pas d'eetuer une alibration absolue mais d'ajuster le gain des ADC de
es deteteurs les uns par rapport aux autres (ADC des photomultipliateurs des miroirs
pour le

Cerenkov et ADC des lattes de plastique sintillant pour les sintillateurs) ; et
ajustement est eetue par le logiiel ESPACE.
Les piedestaux des ADC sont determines a partir de prises de donnees speiques (runs
de piedestaux) par alul de la valeur moyenne de haque ADC lorsqu'il n'y a auun signal
dans le sintillateur (respetivement dans le

Cerenkov).
Pour haque latte (resp. miroir), le gain est alors alule de telle sorte que la valeur
moyenne de l'ADC (orrigee du piedestal) sur tous les evenements onide ave le anal
numero 1000. On peut voir le resultat d'une telle alibration pour le sintillateur S1 du
bras hadron sur la gure 3.3.
A l'interieur de haque latte de sintillateur, le depo^t d'energie est ensuite orrige de
signal d'entree depasse un ertain seuil. Cei implique une dependane entre le debut du signal genere
(qui sera numerise dans le TDC) et l'amplitude du signal d'entree (qui est numerisee par l'ADC) : la
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Fig. 3.2 { Spetre de la vitesse  pour les bras eletron et hadron apres alibration. La
ligne en traits pleins permet de visualiser la valeur theorique de  issue du rapport p/E.
l'attenuation de la lumiere dans le materiau sintillant par une loi exponentielle : la lon-
gueur d'attenuation utilisee  est donnee par 1= = 0:7 m
 1
pour les sintillateurs S1 et
1= = 0:6 m
 1
pour les sintillateurs S2 et S0.
3.1.4 Les alorimetres eletromagnetiques
La alibration des alorimetres a pour but d'evaluer les gains et les piedestaux de haque
blo de verre au plomb an d'obtenir une determination absolue de l'energie deposee dans
haque alorimetre.
Le programme d'optimisation d'ESPACE permet la seletion d'evenements dans le bras
eletron a partir desquels l'optimisation des oeÆients des alorimetres sera realisee [67℄ :
{ seletion d'un eletron par detetion d'un signal d'amplitude suÆsante dans le

Cerenkov ;
{ seletion d'un evenement assoie a un seul oup dans les sintillateurs, et une seule
trae reonstruite dans les hambres a ls ;
{ seletion d'un evenement \propre" dans les alorimetres : un seul luster (groupe de
blos touhes ontigus), ompatible ave la trae reonstruite dans les hambres a
ls.
A partir de e lot d'evenements, les gains C
i
de haque blo sont alules par minimisation
du 
2
entre l'energie totale deposee dans les deux alorimetres et l'impulsion de l'eletron
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Fig. 3.3 { Energie deposee dans les sintillateurs S1 et S2 du bras hadron (numero de
anal) en fontion de leur position selon x (oordonnee dispersive le long de laquelle se




est le piedestal de l'ADC du blo i.
La gure 3.4 illustre le resultat d'une telle alibration pour la inematique 18.
NB : Par la suite, on entendra par energie deposee dans un alorimetre l'energie du lus-
ter prinipal 'est-a-dire le luster ayant le depo^t d'energie le plus grand et une distane
a la trae reonstruite par les hambres a ls inferieure a un ertain seuil.
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Fig. 3.4 { Energie deposee dans les alorimetres pour la inematique 18. La ligne en trait
plein represente la valeur de l'impulsion entrale du bras eletron.
3.2 Optique des spetrometres
L'utilisation de spetrometres impose une onnaissane tres preise de leur optique an
de propager les trajetoires en sens inverse pour reonstruire la inematique au vertex. Les
modes de alul des trajetoires et de la position des spetrometres sont detailles avant
d'introduire les tenseurs optiques des spetrometres et la faon dont ils ont ete optimises.
3.2.1 Reonstrution des trajetoires a la ible
Systemes de oordonnees
Trois prinipaux systemes de oordonnees sont presentes dans e paragraphe, parmi les
inq systemes de oordonnees utilises par le logiiel ESPACE [65, 66℄.
Referentiel du laboratoire :
Son origine est denie par l'intersetion de la ligne de faiseau (denie par les deux derniers
BPM) et de l'axe de rotation de la ible (gure 3.5). L'axe z^
lab
pointe vers le beam dump,
tandis que l'axe y^
lab
pointe vertialement vers le haut.
Il est a noter que le entre de la ible n'est pas forement a l'origine du referentiel du
laboratoire, tout omme le faiseau n'est pas forement le long de l'axe z^
lab
.
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C'est dans e referentiel qu'est exprimee la position du vertex reonstruite ; la variable








Fig. 3.5 { Denition des oordonnees dans le referentiel du laboratoire.
Referentiel a la ible :
A haque spetrometre est attahe un referentiel speique (gure 3.6) deni a partir
de son ollimateur a trous (sieve slit ollimator). L'axe z^
tg
est deni omme la ligne
perpendiulaire a la surfae du ollimateur et passant par son trou entral ; dans le as
ideal d'un positionnement parfait des spetrometres (et de leur ollimateur), et axe passe
par l'origine du laboratoire : le ollimateur est alors a une distane Z
0
2
du entre du hall.
L'origine du referentiel a la ible est situee sur l'axe z^
tg





est parallele a la droite passant par les trous entraux du ollimateur et pointe
vers le bas.
Les angles assoies a e referentiel sont des angles geographiques : 
tg











). Les variables  tg et  tg












= 1:109 m pour le bras eletron, Z
0
= 1:100 m pour le bras hadron
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Referentiel du plan foal :
L'origine du referentiel du plan foal est situee au entre du premier plan U1 de hambres
a ls (gure3.7). L'axe z^
fp
est un axe tournant, fontion de l'impulsion relative de la
partiule Æ = Æp=p : z^
fp
est parallele a la trajetoire entrale loale (trajetoire denie par




= 0). L'axe y^
fp






sont denis dans les plans dispersif et transverse et les variables




Fig. 3.7 { Denitions des oordonnees dans le referentiel du plan foal.
Reonstrution des trajetoires
Le alul des oordonnees d'une trajetoire au plan foal a partir des informations










Ces quatre oordonnees au plan foal doivent permettre d'obtenir les quatre oor-








et l'impulsion relative Æ a partir d'un tenseur optique


























< xjx > < xj > 0 0 < xjÆ >
< jx > < j > 0 0 < jÆ >
0 0 < yjy > < yj > 0
0 0 < jy > < j > < jÆ >

























Pour reduire le nombre d'inonnues a la ible, la variable x tg est determinee a partir
de la position du faiseau et de la relation 3.7 au premier ordre, et utilisee pour orriger
les variables au plan foal, an qu'elles orrespondent a la onguration x
tg
= 0. Les




















< Æjx > < Æj > 0 0
< jx > < j > 0 0
0 0 < yjy > < yj >
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En pratique, le tenseur optique est deni jusqu'a l'ordre 5 et les variables a la ible






















































































sont des polyno^mes en x
fp










































ave i + j + k + l  5.
Les oeÆients des polyno^mes ont ete determines initialement a partir d'un logiiel de
trae de trajetoires (SNAKE) et font l'objet d'une proedure d'optimisation detaillee en
partie 3.2.3.
Dans une derniere etape, le passage des oordonnees dans le referentiel de la ible aux
oordonnees au vertex (dans le referentiel du laboratoire) fait intervenir le positionnement
absolu des spetrometres dans le hall.
3.2.2 Positionnement des spetrometres
Denition des variables de position du spetrometre
Pour denir la position du spetrometre, plusieurs variables sont introduites (gure
3.8) :
{ Spe o : dealage du spetrometre par rapport a l'origine du referentiel du labora-
toire (positif lorsque le spetrometre pointe en aval du faiseau)
{ x o : dealage du spetrometre selon l'axe x^
lab
, dans le referentiel du laboratoire
{ y o : dealage du spetrometre selon l'axe y^
lab
, dans le referentiel du laboratoire
{ z o : dealage du spetrometre selon l'axe z^
lab
, dans le referentiel du laboratoire
{ 
s
: angle horizontal entral du spetrometre
{ 
0
: angle horizontal du spetrometre indique par le vernier.
NB : l'angle onsidere pour le bras hadron est positif.










Fig. 3.8 { Denition des variables utilisees pour le alul du positionnement du spe-
trometre.
Les relations entre les dierentes variables sont presentees i-dessous.















: angle horizontal (2 N) donne par le marquage au sol en degre
{ vernier : indiation du vernier (mm)
{ alibre = 173.5 mm/deg
{ 
0o
=  0:179 deg pour le bras eletron
0.197 deg pour le bras hadron.














ave R = 8.458 m, distane du entre du hall A au front jak du dipo^le.
Dealage du spetrometre :
x o =  " Spe o  os
s
(3.15)
z o = Spe o  sin
s
(3.16)
ou " = 1 pour le bras eletron et " =  1 pour le bras hadron.
La position du spetrometre se alule don a partir de la onnaissane de Spe o et
de l'angle entral 
s
. La determination preise de es variables peut s'eetuer de deux
manieres, a partir des releves de position (surveys) realises tout au long de l'experiene
ou des prises de donnees eetuees sur une ible mine de arbone.
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Releves de position des spetrometres
Le tableau 3.1 presente les resultats obtenus lors des 7 releves realises au ours de













































Spe o = 3.30 mm (perp. 
3
)
Tab. 3.1 { Dealage Spe o et angle entral 
s
des spetrometres obtenus au ours des
releves de position.
Prises de donnees sur ible mine de arbone (pointing)
La mesure de la position du spetrometre faisant ii intervenir la ible (feuille de ar-
bone), il est neessaire de onna^tre la position de elle-i, pour laquelle nous utiliserons les
releves gurant dans le tableau 3.2. Une fois la position de la ible denie, il est possible
de deduire le dealage Spe o du spetrometre de la mesure de la variable y tg.
La formule suivante se deduit des gures 3.9 et 3.10 :





{ < y tg > : valeur moyenne de la variable y tg
{ target
o
: dealage de la ible par rapport a l'origine.
En premiere approximation, on onsiderera que 
s
est egal a 
0
, l'angle du spetrometre
donne par le vernier.
A partir de Spe o, on peut alors aluler 
s
par la formule 3.14, puis x o et z o
par les formules 3.15 et 3.16. Le tableau 3.3 presente les resultats du pointing pour les
inematiques paralleles.
Une etude omparative ave les releves du tableau 3.1 a ete eetuee par F. Benmokhtar
[69℄ a partir de l'analyse des donnees sur ible de arbone des inematiques 12, 13 et 15.
Cette omparaison a permis de onlure a une inertitude de 0.5 mm pour la mesure du
dealage et de 0.015
Æ
pour les angles. Au niveau des mesures en inematiques paralleles
(tableau 3.3), seuls les resultats du dealage du bras eletron des inematiques 01 et 03
peuvent e^tre utilises en vue d'une omparaison ave les releves de position. En eet, en
e qui onerne la prise de donnees, les inematiques 01 et 03 font partie des donnees


















Fig. 3.10 { Denition des variables de pointing pour le bras hadron.
perpendiulaires de l'experiene (es inematiques a p
miss
= 0 MeV= omprennent a la
fois des evenements en inematique parallele et perpendiulaire) ; la inematique 01 fait
partie du me^me ensemble de mesures 
1
que la inematique 13 (mesures aux angles avant)
pour lesquelles le bras eletron est reste xe ; de me^me, la inematique 03 fait partie du
me^me ensemble de mesures 
3
a bras eletron xe que les inematiques 12 et 15. A
l'interieur des barres d'erreur, les dealages obtenus a partir des releves et des mesures
sur ible de arbone sont ompatibles.
periode position de la ible
.. - 10 de. -1.2 mm
11 de. - 13 de. +0.66 mm
13 de. - 23 de. -0.8 mm
.. - 18 fev. -0.86 mm
25 fev. - .. -0.23 mm
Tab. 3.2 { Releves de position de la ible de arbone.
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Bras eletron Bras hadron
# in. Spe o 
s
x o z o Spe o 
s
x o z o
16 -2.327 13.484
Æ

































































0.059 -1.297 -0.238 35.379
Æ
-0.194 -0.138
Tab. 3.3 { Mesures du dealage des spetrometres pour les inematiques paralleles obte-
nues a partir des donnees sur ible de arbone (en mm).
3.2.3 Proedure d'optimisation de l'optique des spetrometres
En prenant en ompte les prinipales motivations mentionnees au ours de la desrip-
tion des spetrometres (partie 2.5.2) pour l'optimisation du tenseur optique, les oeÆients
optiques ont ete determines pour quatre domaines inematiques, donnant lieu a quatre
databases :
0:4 < Pe < 1:5 GeV= 1:5 < Pe < 4: GeV=
0:8 < Ph < 1:5 GeV= db 840 840 db 4000 840
1:5 < Ph < 2:2 GeV= db 840 2000 db 4000 2000
De nombreux tenseurs optiques ayant ete mis au point durant les prises de donnees
ainsi que par d'autres experienes ulterieures a E89-044, le premier travail a onsiste a
rassembler les donnees existantes et a les tester vis-a-vis des inematiques paralleles a
analyser. Cette veriation a permis de onserver ertains oeÆients du tenseur optique.




sont determines a partir de la reonstrution de la position du ver-
tex
3
ave des ibles mines : feuille de arbone theoriquement positionnee en z
lab
= 0 et
feuilles d'aluminium positionnees a z
lab
= 2 m, z
lab
= 5 m et z
lab




depend en eet de 
tg
lorsque la ible n'est pas positionnee au entre du hall (as des
ibles mines d'aluminium), e qui rend son ajustement par rapport a une valeur de referene diÆile.
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pour haque inematique, des donnees ont ete prises sur haune de es ibles et per-
mettent la veriation ou l'optimisation des oeÆients Y
ijkl
; elle-i est eetuee par
minimisation de l'eart entre la position du vertex reonstruite selon z^
lab
reatz et les po-
sitions reelles des ibles (obtenues par les releves du tableau 3.2). A partir des dierents
tenseurs optiques existants, les oeÆients du bras eletron a 4 GeV/ et eux du bras
hadron a 840 MeV/ ont ete onserves. Les deux autres gammes d'impulsion ont ete
optimisees sur les donnees d'optique omme le montre la gure 3.11.
Fig. 3.11 { Reonstrution de la position du vertex pour les quatre domaines en impulsion.
A droite : resultats ave une database optimisee.
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Le ollimateur a trous utilise pour alibrer les parametres angulaires est represente
shematiquement sur la gure 3.12. Les protons ayant une energie suÆsante pour traver-
Fig. 3.12 { Shema du ollimateur a trous.
ser e ollimateur, il est neessaire d'etudier la reonstrution des angles sur des eletrons :
la polarite du dipo^le a ete inversee dans le bras hadron pour seletionner des partiules
hargees negativement. Des donnees ont ete prises en diusion elastique sur dierentes




Al et ible d'
3
He. En disposant les spetrometres a un
me^me angle de part et d'autre de la trajetoire du faiseau, et en les reglant a une me^me
valeur de hamp, on obtient deux ensembles de donnees identiques dans haun des bras.





est ommun aux quatre databases.




) dans le plan du ollimateur sont obtenues a





























est la distane du ollimateur par rapport a l'origine du referentiel a la ible (voir
paragraphe 3.2.1).









reonstruites et les positions absolues des trous du ollimateur.
La gure 3.13 presente le resultat de l'optimisation qui a ete eetuee par N. Liyanage
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et Z. Chai [68℄ sur des donnees de diusion elastique sur du arbone (E89-044) et de
l'hydrogene (E91-011).
Fig. 3.13 { Reonstrution de la position des partiules dans le plan du ollimateur : bras
eletron et bras hadron.
3.2.3.1 Optimisation de la reonstrution de l'impulsion relative Æ
L'optimisation de l'impulsion relative Æ peut s'eetuer sur deux types de donnees :
{ Une premiere determination des oeÆients D
ijkl
est obtenue sur des donnees de
diusion elastique, au ours desquelles l'impulsion entrale du spetrometre varie de
telle sorte que le pi elastique soit entre a -4%, -2%, 0%, +2% et +4% de l'impulsion
entrale (balayage en impulsion). L'analyse simultanee de es donnees permet de
disposer de 5 valeurs de referene pour Æ sur lesquelles on va herher a positionner
l'impulsion relative reonstruite Æ
tg
. An d'optimiser le bras hadron de la me^me
maniere, le hamp dans son dipo^le a ete inverse pour pouvoir deteter les eletrons
diuses elastiquement. Comme pour les donnees du ollimateur a trous, l'impulsion
moyenne etait de 840 MeV/.
{ Pour les autres impulsions, on utilise les donnees de diusion quasi-elastique sur l'
3
He
et le prinipe est de positionner le pi en energie manquante a 5.5 MeV/ quelle que
soit la position de la partiule dans les hambres a ls. Le bras ayant l'impulsion
entrale la plus elevee aura une inuene dominante sur l'energie manquante : on
xe alors les oeÆients D
ijkl
du bras de faible impulsion et l'optimisation porte sur
l'optique du bras de grande impulsion.
Les oeÆients D
ijkl
du bras hadron optimises par N. Liyanage ont permis de ouvrir toute
la gamme en impulsion du bras hadron.
Deux ensembles de oeÆients ont en revanhe ete neessaires pour ouvrir le domaine
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en impulsion du bras eletron : le domaine de basse impulsion a ete optimise a partir
des donnees en balayage d'impulsion puis un seond ensemble de oeÆients D
ijkl
a ete
elabore pour les impulsions du bras eletron de l'ordre de 3.5 GeV/ a partir des spetres
en energie manquante.
Les gures 3.14 et 3.15 illustrent l'adequation des oeÆients pour les dierents domaines
en impulsion.
Fig. 3.14 { Distribution de l'energie manquante Emiss en fontion de la position x rot et
de l'orientation  rot dans le plan dispersif pour les bras eletron et hadron : inematique
21 ave Pe=694 MeV/ et Ph=2999 MeV/
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Fig. 3.15 { Distribution de l'energie manquante Emiss en fontion de la position x rot et
de l'orientation  rot dans le plan dispersif pour les bras eletron et hadron : inematique
16 ave Pe=3614 MeV/ et Ph=1005 MeV/
La alibration du dispositif experimental est une part importante de l'analyse des
donnees de l'experiene E89-044 ; les resultats obtenus sont satisfaisants dans la plupart
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des as mais il reste des zones d'ombre onernant la qualite de l'optique des spetrometres,
notamment au niveau de la reonstrution des angles (gure 3.13) ou de l'impulsion de
ertaines inematiques.
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Chapitre 4
Normalisation
Une fois l'etape de alibration terminee et avant d'extraire les setions eÆaes, il est
neessaire d'etudier les dierentes orretions qui seront appliquees aux donnees : eÆaite
des deteteurs et de la proedure de reonstrution des traes, orretions de temps mort.
La normalisation est ensuite eetuee par alul de la luminosite a partir de la densite de la
ible, dont l'obtention fait l'objet de mesures en diusion elastique et de taux d'evenements
en simples.
4.1 EÆaite des deteteurs
4.1.1 EÆaite des alorimetres et du deteteur

Cerenkov
Le bras eletron est equipe d'un deteteur

Cerenkov a gaz et de deux alorimetres per-
mettant l'identiation entre les pions 
 
et les eletrons. Lors de l'analyse des donnees,
la seletion des eletrons impose l'existene d'un signal dans es deteteurs : ei implique
don de onna^tre l'eÆaite de detetion de es appareils an de orriger du nombre
d'eletrons eventuellement rejetes par ette oupure sur les deteteurs.
Le prinipe du alul de l'eÆaite de detetion est identique pour le deteteur

Cerenkov
et les alorimetres : il s'agit de omparer le nombre d'evenements (T5) ave ou sans
oupure sur le deteteur onerne, a partir d'un lot d'eletrons seletionnes gra^e aux
deteteurs autres que elui dont on herhe a determiner l'eÆaite.
Pour le alul d'eÆaite du deteteur

Cerenkov, les eletrons sont seletionnes en impo-
sant un signal dans les alorimetres et un depo^t d'energie minimal dans le pre-radiateur
(preshower) et dans les deux alorimetres (gure 4.1). Dans le as des inematiques for-
tement ontaminees par les pions, ette oupure se revele insuÆsante pour seletionner
un lot pur d'eletrons : le rejet des pions s'eetue gra^e a des oupures sur le temps de
onidene (detaillees en 5.1.2) et sur l'energie manquante Emiss :
{ fene^tre de onidene de  6 ns
{ 0<Emiss<10 MeV.
Pour le alul d'eÆaite des alorimetres, les eletrons sont seletionnes gra^e au deteteur

Cerenkov par une oupure basse sur l'energie deposee (gure 4.2) an d'eliminer les pions
87
88 CHAPITRE 4. NORMALISATION
Fig. 4.1 { Seletion des eletrons a partir des alorimetres pour le alul d'eÆa-
ite du deteteur

Cerenkov : denition des oupures preshower>300 MeV et presho-
wer+shower>650 MeV pour la inematique 19.
ayant provoque une emission de lumiere

Cerenkov par ionisation des atomes de CO
2
; pour
ameliorer le rejet des 
 
, les me^mes oupures que dans le alul d'eÆaite du deteteur

Cerenkov ont ete imposees au niveau du temps de onidene et de l'energie manquante.
Fig. 4.2 { Depo^t d'energie dans le deteteur

Cerenkov pour la inematique 23 : denition








Le alul d'eÆaite est eetue pour haque run an de disposer d'un suivi du fon-
tionnement des deteteurs ; les valeurs moyennes de l'eÆaite pour haque inematique
sont regroupes dans le tableau 4.1. Les resultats montrent la diÆulte de seletionner
pour ertaines inematiques un lot d'eletrons sur lequel eetuer le alul d'eÆaite :
le hoix a ete fait d'utiliser une me^me eÆaite pour toutes les inematiques, alulee
sur une inematique non bruitee (inematique 16). Les valeurs retenues sont don de
99:94 0:08 % pour l'eÆaite du deteteur










16 99.92  0.06 99.93  0.06 99.94  0.08 99.98  0.08
17 99.83  0.22 97.93  0.20 99.87  0.28 98.24  0.26
01 99.94  0.06 99.85  0.06 99.95  0.09 99.98  0.09
03 99.61  0.46 97.20  0.42 99.89  0.65 97.72  0.60
18 99.95  0.13 99.87  0.12 99.95  0.23 99.99  0.22
19 99.82  0.61 99.20  0.60 99.93  0.87 99.85  0.87
20 99.91  0.28 99.70  0.29 99.96  0.49 99.98  0.51
21 99.64  1.04 99.12  0.91 99.88  1.55 99.88  1.36
22 99.46  0.04 99.18  0.03 99.82  0.46 99.95  0.32
23 99.33  0.22 98.85  0.19 99.76  1.26 99.58  1.09
24 99.90  0.10 99.04  0.10 99.94  0.63 99.97  0.62
25 88.12  1.66 95.90  1.56 99.78  6.58 97.52  5.99
26 99.83  0.05 99.10  0.04 99.97  0.55 99.95  0.55
27 98.97  0.88 98.33  0.84 99.78  2.71 99.63  2.71
Tab. 4.1 { EÆaites de detetion du deteteur

Cerenkov et des alorimetres, moyennees
sur haque inematique : les deux premieres olonnes sont issues d'une seletion des
eletrons n'utilisant que les alorimetres ou le deteteur

Cerenkov ; les dernieres olonnes
sont obtenues en rejetant les pions restants a partir du temps de onidene et de l'energie
manquante.
4.1.2 EÆaite des hambres a ls
Toute la diÆulte du alul de l'eÆaite des hambres a ls reside dans la seletion
du lot d'evenements de depart et dans la denition du ritere retenu pour un "bon"
fontionnement d'un plan de ls. Ce ritere est araterise par le nombre de ls touhes
(multipliite mult) lors du passage de la partiule dans le plan onsidere : les hambres
a ls ont ete onues de telle sorte qu'une partiule provenant de la ible ( 'est-a-dire
traversant un plan de hambre a ls ave une orientation de 45
Æ
) delenhe une avalanhe
au niveau de 5 ls.
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L'eÆaite intrinseque des hambres a ls est aessible a travers l'analyse en ligne
lors de la prise de donnees : les eÆaites par l aÆhent des valeurs voisines de 98 %.
L'eÆaite d'un l represente la probabilite qu'un signal ait ete detete sur e l lorsque
les deux ls adjaents ont ete touhes [43℄ : l'eÆaite reelle de fontionnement est don
plus elevee, les l adjaents pouvant avoir ete touhes par deux partiules dierentes.
L'eÆaite par plan de hambre a ls a ete veriee dans l'analyse, en utilisant omme
ritere pour un "bon" fontionnement d'un plan de hambre a ls un minimum de 3 ls
touhes. Le alul d'eÆaite est onduit a partir d'evenements ayant depose un signal
signiatif dans les autres deteteurs (alorimetres,

Cerenkov et sintillateurs) et ayant
touhe au moins 3 ls dans les 3 autres plans de hambre a ls. L'eÆaite par plan de
hambre a ls obtenue avoisine les 100 %.
4.1.3 EÆaite de la reonstrution des traes
A partir des informations de haque plan de hambre (numero et nombre de ls touhes,
temps de derive assoies), le programme de reonstrution de traes d'ESPACE denit
deux variables utilisees par la suite pour evaluer la qualite de la detetion de l'evenement :
{ le nombre de lusters de haque plan (luster) : un luster orrespond a un ensemble
de ls touhes ontigus.
{ le nombre de traes reonstruites (trak) : le programme reonstruit une trae a partir
des informations d'au moins un plan U et un plan V.
Les informations des hambres a ls ne permettent pas toujours de reonstruire sans
ambigite la trae de la partiule ayant delenhe le systeme d'aquisition, en partiulier
dans le as des traes multiples. Une premiere seletion des evenements est don realisee,
suivant les onditions suivantes :
{ nombre de ls touhes par plan : 3 < mult < 9
{ nombre de lusters par plan : luster = 1
{ nombre de trae reonstruite : trak = 1.
Il devient alors neessaire d'evaluer le taux d'evenements onserves par l'appliation de
es oupures : e taux sera dans la suite appele eÆaite de reonstrution. L'eÆaite de
reonstrution est evaluee sur deux lots d'evenements dierents :
{ une eÆaite globale de reonstrution est alulee sur des evenements de onidene
T5 et permettra de orriger le nombre d'evenements 2-bbu nal ;
{ les eÆaites de reonstrution des deux bras de detetion (eletron et hadron)
sont alulees separement sur des evenements simples (T1+T5 ou T3+T5) et se-
ront utilsees lors de la proedure de ontro^le de luminosite (partie 4.4).
Une fois de plus, la diÆulte reside dans la seletion du lot d'evenements initiaux utilise
pour le alul d'eÆaite. Ce lot d'evenements de depart doit representer le plus delement
possible les evenements sur lesquels sera applique le fateur d'eÆaite de reonstrution :
{ pour l'eÆaite globale appliquee sur les evenements de type
3
He(e,e'p) : rejet des

 
du bras eletron par l'utilisation des alorimetres et du deteteur

Cerenkov ;
{ pour l'eÆaite par bras, appliquee sur les evenements simples lors du ontro^le de























16 82.82  0.33 87.06  0.14 89.68  0.31 89.83  0.14 79.38  0.14
17 91.37  0.51 91.50  0.39 87.11  0.17 88.00  0.36 81.12  0.42
01 82.51  4.50 88.58  0.22 88.75  0.38 89.78  0.21
03 91.01  0.86 91.69  0.74 86.92  0.22 88.40  0.61 81.51  0.83
18 80.81  0.30 89.65  0.19 87.44  0.28 90.24  0.19 82.12  0.22
19 89.75  2.45 91.13  1.29 88.71  0.47 90.84  1.12 83.77  1.37
20 73.05  0.45 88.68  0.86 71.13  0.35 90.51  0.85 82.75  0.92
21 86.88  1.56 91.40  2.25 69.28  0.17 88.82  1.50 83.35  2.68
22 73.74  0.49 73.75  0.14 87.40  0.15 67.55  0.21
23 88.43  0.52 88.58  0.63 87.19  0.35 87.23  0.34 78.75  0.82
24 80.18  0.29 80.46  0.37 88.53  0.38 77.79  0.45
25 90.40  1.10 91.28  5.60 78.02  1.31 78.16  6.72
26 69.78  0.22 70.50  0.17 86.01  0.19 74.95  0.24
27 88.01  0.66 89.28  5.53 84.10  3.12 77.67  5.88
Tab. 4.2 { EÆaites de reonstrution de traes (%) pour les bras eletron et hadron al-

















ible ; ette oupure n'etant pas independante des hambres a ls, auune ontrainte
n'est appliquee sur les evenements utilises pour l'eÆaite en simple.
An de aluler l'eÆaite de reonstrution sur des evenements ayant depose un signal
dans les hambres, la oupure trak>0 est appliquee sur tous les evenements de depart.
A partir de e lot d'evenements, l'eÆaite de reonstrution des traes est alulee par













(Ti) represente l'eÆaite de reonstrution de traes pour les evenements de type




(Ti) sont les nombres d'evenements de type Ti ave ou
sans les oupures de reonstrution denies i-dessus.
L'eÆaite de reonstrution est dans un premier temps alulee pour haque bras, sur
des evenements simples T1 ou T3 et de onidene T5, donnant lieu a quatre eÆaites













(T5) pour le bras hadron.
L'eÆaite globale de reonstrution "
trak
(T5) appliquee aux donnees nales est alulee
par appliation des oupures sur les deux bras (apres suppression des 
 
).
Les resultats gurent dans le tableau 4.2. Les dierenes entre les eÆaites par bras al-
ulees sur des evenements simples ou en onidene reetent la qualite des evenements
sur lesquels seront appliquees es eÆaites : les evenements en onidene ontiennent
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moins de bruit de fond que les simples. A l'inverse du deteteur

Cerenkov et des a-
lorimetres, pour lesquels l'eÆaite a ete moyennee sur haque inematique, l'eÆaite
de reonstrution orrespond a une proportion d'evenements onserves par les oupures
sur les hambres a ls et ette orretion doit e^tre appliquee run par run aux donnees
onernees : le alul de l'eÆaite de reonstrution est alulee pour haque run, le
tableau 4.2 represente l'eÆaite obtenue pour le premier run de haque inematique.
4.1.4 EÆaite du delenhement de l'aquisition
Ce alul d'eÆaite utilise les evenements de type T2 et T4 : es evenements orres-
pondent a des partiules ayant depose un signal soit dans les deux plans de sintillateurs
S1 et S2 mais sans la ompatibilite ave une trae a 45
Æ
, soit dans un sintillateur (S1
ou S2) et dans le deteteur

Cerenkov (T2) ou le sintillateur S0 (T4). La seletion des
evenements de type T2 (resp. T4) qui auraient du^ e^tre enregistres sous forme d'un T1
(resp. T3) ou d'un T5 donne don aes a l'ineÆaite du delenhement de l'aquisition.
Les onditions requises pour delenher l'aquisition d'un T1 (resp. T3) sont imposees a
tous les types d'evenements de la maniere suivante :
{ le passage par les sintillateurs S1 et S2 est impose par une oupure geometrique sur
les positions de la trae reonstruite dans S1 et S2 ;
{ la ompatibilite ave une trajetoire a 45
Æ
est veriee en seletionnant un evenement
\propre" dans les hambres a ls (oupures denies dans le paragraphe preedent),





, deutons) sont rejetes en utilisant le deteteur

Cerenkov et les a-
lorimetres omme detailles en 4.1.1 (resp. le depo^t d'energie dans le sintillateur
S0).































) sont les nombres d'evenements physiques
du bras eletron (resp. hadron) de type S1 et S2 (resp. S3 et S4) ayant passe les ou-
pures denies i-dessus. Ces nombres d'evenements physiques sont relies aux nombres















































Les psi sont les fateurs de redution utilises lors de l'aquisition, DT(Ti) est le temps
mort total assoie aux evenements de type Ti.
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Le alul d'eÆaite est mene pour haque run puis moyenne sur la inematique : les
resultats gurent dans le tableau 4.3. Pour la me^me raison invoquee pour le alul d'eÆ-
aite des alorimetres et du deteteur

Cerenkov (lot d'eletrons ou de protons ontamine
par du bruit de fond), la solution retenue a ete de onsiderer une seule eÆaite de
delenhement pour toutes les inematiques : les valeurs retenues ont ete alulees sur la
inematique 16 : eÆaite du bras eletron de 99:90  0:16 %, eÆaite du bras hadron
de 99:73 0:19 %.
# in. bras eletron bras hadron
16 99.90  0.16 99.73  0.19
17 99.71  0.26 73.20  0.18
01 99.69  0.17 99.33  0.20
03 99.63  0.42 98.40  0.17
18 99.80  0.23 99.28  0.22
19 99.94  1.86 99.41  0.60
20 99.71  0.20 99.18  0.21
21 99.81  1.08 98.67  0.15
22 99.60  0.21 99.10  0.18
23 99.70  0.19 98.25  0.15
24 99.81  0.10 99.12  0.10
25 99.68  0.38 98.60  0.11
26 99.80  0.07 99.38  0.09
27 99.78  0.14 98.72  0.09
Tab. 4.3 { EÆaite du delenhement de l'aquisition pour les bras eletron et hadron,
moyennee sur haque inematique.
4.2 Corretions de temps mort
Les temps morts pris en ompte dans l'analyse sont de deux types : temps mort
eletronique (edt) et temps mort de l'aquisition (dt). Ce sont des laps de temps pendant
lesquels l'eletronique ou le systeme d'aquisition ne sont plus en mesure de traiter les
evenements entrants.
4.2.1 Temps mort de l'aquisition
Le temps mort de l'aquisition se alule, pour haque type d'evenements i (i = 1; 5), a
partir du nombre d'evenements enregistres Ti, du fateur de redution psi et des ehelles
Si assoiees a es evenements, omme detaille sur le shema 4.3.



























Fig. 4.3 { Denition des notations pour le alul du temps mort de l'aquisition.










i = 2; 4; 5 (4.6)
Un evenement de onidene S5 est aussi un evenement S1 et S3 (gure 2.20) ; le nombre
d'aquisitions potentielles de type S1 ou S3 doit don e^tre orrige du nombre d'aquisitions
potentielles de type S5. Or, en raison du presaling, le nombre de S1 se presentant au
trigger supervisor en me^me temps qu'un S5 (don enregistre sous forme d'un T5 et non

























i = 1; 3 (4.8)
4.2.2 Temps mort de l'eletronique
Le temps mort de l'eletronique est du^ a la superposition de deux (ou plusieurs) signaux
lorsque le taux d'aquisition est trop eleve : un seul signal etant pris en ompte, il en resulte
une diminution du nombre d'evenements enregistres. La prinipale soure de temps mort
est liee a la premiere MLU permettant de generer le signal logique S-ray araterisant
une trajetoire a 45
Æ
(gure 2.20) ; son taux de delenhement est don determine par la
somme des signaux des photomultipliateurs droits des sintillateurs S1 et S2. Ce temps
mort eletronique a ete etudie par M. Jones et R. Mihaels [70℄ lors de l'experiene suivante
E91011 : un pulseur generant un signal de type sintillateur a ete introduit dans la ha^ne
eletronique gra^e a une porte logique OU ave les lattes 1 des sintillateurs S1 et S2 de
haque bras. Le temps mort a ensuite ete alule a partir du nombre d'evenements de type
pulseur enregistres, orrige du temps mort de l'aquisition et du presaling. L'etude a ete
menee pour dierents taux d'aquisition, modies en deplaant l'un ou l'autre bras : les
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resultats sont representes sur la gure 4.4. Une parametrisation lineaire a ensuite permis
d'obtenir la relation suivante :
edt
i




i = 1; 5 (4.9)
ou R
1
est le taux de delenhement (en kHz) du spetrometre eletron, R
3
le taux de
delenhement du spetrometre hadron et R
5







sont obtenus en sommant les taux d'evenements au niveau des 6 lattes des sintillateurs


















































) les taux d'evenements en kHz dans le photomulti-
pliateur droit de la latte i des sintillateurs S1 et S2 du bras eletron (resp. hadron).
4.2.3 Temps mort total
Apres alul des temps morts d'aquisition et eletronique, le temps mort total DT est
deni par :
DT = 1  (1  edt)  (1  dt) (4.12)




Le temps mort a varie entre 3 % et 26 % selon les taux d'aquisitions arateristiques des
dierentes inematiques (tableau 4.4).
4.3 Calul de la luminosite
Pour haque inematique, la luminosite est alulee a partir de la densite, la longueur
de la ible et de la harge aumulee. La formule permettant d'obtenir une luminosite
integree (en m
 2













Q : harge totale deposee en Coulomb
e = 1:602  10
 19
C : harge de l'eletron





= 6:022  10
23
: nombre d'Avogadro
A = 3:016 g : masse atomique de l'
3
He
l : longueur de ible onsideree en m.
L'obtention de la harge et de la densite de la ible est detaillee par la suite ; la longueur
de ible est xee par les oupures faites lors de l'analyse des donnees et vaut 8 m.
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Fig. 4.4 { Temps mort eletronique (en %) en fontion du taux global de delenhement
[70℄.
Calul de la harge deposee
Le alul de la harge deposee (en C) est eetue a partir des deux moniteurs de ourant
(BCM) dont les signaux (signal upstream u et signal downstream d) sont integres a l'aide
d'un V-to-F (Voltage to Frequeny). Celui-i n'etant pas lineaire sur toute la gamme de
ourant, les signaux issus des BCM sont amplies d'un fateur 3 pour les faibles ourants
avant d'e^tre diriges vers les V-to-F.
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# in. DT(T1) DT(T3) DT(T5)
16 17.6 % 16.7 % 20.2 %
17 8.0 % 7.3 % 9.8 %
01 13.1 % 12.6 % 15.0 %
03 5.7 % 7.4 % 10.4 %
18 7.1 % 7.0 % 9.3 %
19 2.3 % 2.4 % 3.3 %
20 3.5 % 4.7 % 6.4 %
21 5.2 % 6.3 % 8.0 %
22 24.2 % 19.3 % 26.5 %
23 8.0 % 9.5 % 11.3 %
24 6.2 % 5.3 % 8.0 %
25 2.8 % 4.6 % 5.2 %
26 14.7 % 15.0 % 18.6 %
27 4.7 % 7.8 % 26.6 %
Tab. 4.4 { Temps mort total (eletronique et aquisition) pour les evenements simples de
type T1 et T3, et de onidene de type T5).








4.4 Obtention de la densite de la ible
Comme explique dans le 2.4, les apteurs de pression et de temperature disposes le long
de la boule de ryogenie de la ible d'
3
He ne permettent pas d'obtenir ave suÆsamment
de preision la densite du gaz (impreision des apteurs, assoiee a une meonnaissane
de l'equation d'etat du gaz dans es onditions).




) ont don ete prises pour
haque energie de faiseau quand les spetrometres le permettaient, an d'extraire la
densite de la ible, en se referant a la parametrisation de la setion eÆae elastique par
A. Amroun et al [71℄. Ces mesures ont ete assoiees a un ontro^le de luminosite base
sur la mesure des taux d'aquisition en simple, an de surveiller la densite de la ible a
l'interieur d'une inematique ou lors du passage d'une inematique a une autre pour des
energies de faiseau identiques.
4.4.1 Denition du taux en simple
Le taux en simple se denit omme le rapport du nombre d'evenements simples pro-
venant de la ible sur la harge aumulee pendant le run, orrige du temps mort et des
eÆaites.
Les simples orrespondent a l'ensemble des evenements detetes dans un spetrometre :
evenements T1 et T5 pour les simples du bras eletron, evenements T3 et T5 pour les
98 CHAPITRE 4. NORMALISATION
simples du bras hadron.
Pour seletionner des evenements provenant de la ible, une oupure sur la position du
vertex est appliquee an de rejeter les evenements issus des parois en aluminium :
{ pour les simples du bras eletron : jreatz ej <4 m
{ pour les simples du bras hadron : jreatz hj <4 m
Cette oupure impose une bonne reonstrution des evenements et implique don d'ap-
pliquer les oupures usuelles sur les hambres a ls :
{ nombre de ls touhes par plan : 3 < mult < 9
{ nombre de lusters par plan : luster = 1
{ nombre de trae reonstruite : trak = 1
Il est don neessaire d'imposer un signal dans les alorimetres et le deteteur

Cerenkov,
ondition liee au alul d'eÆaite de la reonstrution des traes (voir 4.1.3).



































NB : Les eÆaites des deteteurs etant prohes de 100 % et onsiderees omme onstantes
le long des inematiques, elles ne sont pas prises en ompte dans la denition du taux en
simple, elui-i n'intervenant par ailleurs dans la normalisation qu'en relatif.
4.4.2 Contro^le de luminosite
Le tableau 4.5 presente la suession des inematiques ayant permis le ontro^le de
la densite de la ible : 7 inematiques elastiques ont ete neessaires pour ouvrir les 6
energies de faiseau des 14 inematiques paralleles. Dans le as des inematiques ayant
une energie de faiseau de 4.8 GeV, le spetrometre eletron n'a pas permis d'eetuer
de mesures en diusion elastique : sa limitation a 4 GeV/ etait inompatible ave une
mesure elastique a petit angle de diusion 
e
('est-a-dire dans un domaine en Q
2
ou les
fateurs de forme sont onnus ave suÆsamment de preision). Des donnees elastiques
ont don ete prises juste apres les inematiques a 4.8 GeV, a une energie de faiseau plus
faible (644 MeV) et il a ete admis qu'a intensite de faiseau egale, la densite a la n des
inematiques a 4.8 GeV etait egale a elle du debut des inematiques elastiques a 644 MeV.
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Pe = 433. Ph = 2229.
: : :
100 CHAPITRE 4. NORMALISATION































































































































4.4. OBTENTION DE LA DENSIT

E DE LA CIBLE 101
Kin # Experimental Settings






Tab. 4.5: Suession des inematiques permettant le
ontro^le de la luminosite des inematiques paralleles de
l'experiene E89-044.
Le passage entre une inematique notee k01 et une inematique notee k02 est realise
en trois etapes :
{ reglage des bras eletron et hadron sur la inematique k01, mesure du taux en simples




{ reglage du bras eletron sur la inematique k02 et du bras hadron sur la inematique
k01, mesure du taux en simples dans le bras eletron Re
02
1
et le bras hadron Rh
01
2
{ reglage du bras hadron sur la inematique k02 et du bras eletron sur la inematique






de la ible pour la inematique k02 se deduit de la densite 
01
pour la




















A l'interieur d'une me^me inematique, le ontro^le de densite s'eetue par l'intermediaire
du bras eletron.
4.4.3 Densite de la ible
A e jour, l'analyse des inematiques elastiques n'a pas enore ete realisee et les densites
utilisees pour normaliser les setions eÆaes quasi-elastiques en inematique parallele
sont issues d'un alul a partir des apteurs de temperature et de pression. Dierentes
omparaisons a des densites issues du ontro^le de luminosite ont toutefois ete menees,
quand ela etait possible, an d'evaluer la preision de la densite issue des apteurs.
Densites issues des apteurs de temperature et de pression
Le tableau 4.6 rassemble les densites obtenues a partir des donnees des apteurs de
temperature et de pression pour les premiers runs de haque inematique. La temperature
de la ible retenue orrespond a la moyenne des apteurs CT96 et CT97, la pression est
donnee par le apteur PT267. Au ours du mois de deembre 1999, pendant lequel ont
ete prises les donnees des inematiques 16, 17, 26 et 27, le apteur de pression presentait
une derive en temps : la valeur de la pression a ete xee a 112 psi soit 7.6 atm.
Densites issues du ontro^le de luminosite
A partir du tableau 4.5, on peut remarquer que la densite de la ible de ertaines
inematiques paralleles se deduit de la densite de la ible de la inematique preedente.
C'est le as pour les inematiques de me^me energie de faiseau :
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# in. # run T (K) P (atm) densite (g.m
 3
)
16 1546 6.298 7.621 0.05536
17 1349 6.293 7.621. 0.05542
01 2120 6.291 8.032 0.05764
03 2666 6.294 11.350 0.07067
18 2420 6.297 10.841 0.06904
19 1961 6.315 11.258 0.07019
20 2429 6.294 10.843 0.06908
21 1851 6.294 11.360 0.07071
22 1872 6.294 11.342 0.07065
23 3012 6.288 11.204 0.07028
24 2452 6.286 10.796 0.06902
25 1974 6.293 11.314 0.07057
26 1570 6.293 7.621 0.05543
27 1435 6.293 7.621 0.05542
Tab. 4.6 { Temperature, pression et densite de la ible d'
3
He du premier run de haque
inematique.
{ 17 et 27
{ 16 et 26
{ 21 et 22
{ 19 et 25
{ 18, 20 et 24
Il est possible d'etudier la delite des apteurs de temperature et de pression en omparant
la densite de la ible obtenue a partir des apteurs a elle obtenue par le ontro^le de
luminosite a partir de la inematique preedente. Le tableau 4.7 presente les resultats
d'une telle etude omparative, menee sur les 6 inematiques itees i-dessus (les notations
font referene a la formule 4.19).
Ces resultats permettent d'evaluer l'erreur systematique attribuee aux densites issues des












17 27 0.05555 0.05542 0.2 %
16 26 0.05355 0.05543 3.4 %
21 22 0.06607 0.07065 6.5 %
19 25 0.07836 0.07057 11.0 %
18 20 0.06535 0.06908 5.4 %
20 24 0.06951 0.06902 0.7 %
Tab. 4.7 { Tableau omparatif de la densite de la ible (g.m
 3
) obtenue en utilisant
le ontro^le de luminosite (
02
lum




derniere olonne represente l'eart relatif (en %) entre les deux densites.
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Stabilite de la densite de la ible
A l'interieur d'une inematique, la densite de la ible est obtenue par le ontro^le du
taux en simples du bras eletron. La gure 4.5 illustre l'obtention de la densite de la ible
pour tous les runs de la inematique 26 en normalisant le premier run a l'aide des apteurs
de temperature et de pression.
Le tableau 4.8 montre les variations maximales de densite enregistrees a l'interieur de
haque inematique par rapport a la densit moyenne. La deuxieme olonne donne l'eart
maximal par rapport a la densite obtenue a partir des apteurs de temperature et de
pression.
Fig. 4.5 { Densite de la ible pour les runs de la inematique 26, divisee par la densite du
premier run obtenue par les apteurs de temperature et de pression. Les triangles noirs
representent la densite relative issue du ontro^le des taux en simples du bras eletron, les
triangles ouverts representent la densite obtenue a partir des apteurs de temperature et
de pression.
4.5 Proedure de normalisation des donnees
En resume, la proedure de normalisation de la setion eÆae requiert, pour haque
run, les etapes suivantes :
{ alul des eÆaites des deteteurs pour les evenements de type T5 (an de verier











L'eÆaite retenue pour l'ensemble des deteteurs vaut : "
det
= 99:55 0:27 %.
{ alul de l'eÆaite de la reonstrution de traes pour les evenements de type T1,















{ alul du temps mort total pour les evenements de type T1, T3 et T5 : DT(T1),
DT(T3), DT(T5)
{ alul de la harge Q
{ alul du taux en simple Re du bras eletron :
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# in. utuation eart max.par
maximale rapport 
PT
16 0.6  0.6 % 0.7  0.4%
17 2.2  0.5 % 2.9  0.2 %
01 0.5  0.4 % 0.8  0.4 %
03 0.2  0.7 % 0.5  0.7 %
18 0.4  0.3 % 0.6  0.3 %
19 0.6  3.1 % 1.2  1.1 %
20 1.5  1.0 % 3.0  0.3 %
21 3.0  1.4 % 3.4  1.4 %
22 2.5  2.3 % 2.1  2.3 %
23 1.0  0.5 % 1.0  0.4 %
24 0.8  0.6 % 6.3  0.6 %
25 3.6  1.0 % 4.0  1.0 %
26 0.8  0.7 % 1.8  0.3 %
27 2.3  1.6 % 5.3  0.6 %
Tab. 4.8 { Flutuation maximale de la densite de la ible et eart maximal par rapport
a la densite issue des apteurs 
PT


















































sont le taux en simple et la
densite du premier run de la inematique issus de la normalisation des donnees elastiques.
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# in. N orm
16 1:03  10
41
17 3:03  10
41
01 4:79  10
41
03 4:85  10
41
18 4:82  10
41
19 3:18  10
41
20 12:67  10
41
21 9:35  10
41
22 20:16  10
41
23 23:72  10
41
24 38:13  10
41
25 35:26  10
41
26 9:68  10
41
27 37:06  10
41
Tab. 4.9 { CoeÆients de normalisation (m
 2
) des inematiques paralleles.
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Chapitre 5
Analyse des donnees et simulation
Ce hapitre detaille toutes les etapes de l'analyse des donnees puis de la simulation






L'obtention des setions eÆaes et la presentation des resultats seront abordes dans le
hapitre 6.
5.1 Analyse des donnees experimentales
5.1.1 Preliminaires
Les donnees enregistrees pendant l'experiene de deembre 1999 a avril 2000 ont ete
opiees au Jeerson Laboratory sur bandes magnetiques an d'e^tre rapatriees au labora-
toire de Grenoble. Les donnees relatives aux inematiques paralleles et aux inematiques
elastiques ont alors ete stokees sur les disques durs : l'ensemble de es donnees represente
450 Go. Un site internet a ete realise [72℄, permettant d'assoier a haque inematique ses
prinipales variables (energie de faiseau, reglages des spetrometres, transfert d'energie...),
ses numeros de runs, l'emplaement des donnees sur les bandes magnetiques et les om-
mentaires releves en ours d'experiene.
Apres avoir alibre les deteteurs et optimise les tenseurs optiques des spetrometres
(voir hapitre 3), tous les hiers d'entree du logiiel d'analyse (header les) ont ete
ompletes. Les paragraphes i-dessous detaillent la faon dont ont ete obtenus leurs prin-
ipaux parametres : energie de faiseau et pertes d'energie.
Energie de faiseau
Le tableau 5.1 rassemble tous les resultats de mesures de l'energie de faiseau realisees
ave les dispositifs Ar et ep pendant la prise de donnees : les deux dispositifs ont donne
des resultats ompatibles a l'interieur des barres d'erreur ave des earts inferieurs a 10
 3
.
Il a ete deide de prendre pour energie de faiseau les mesures du dispositif Ar en raison
de mesures defaillantes pour le dispositif ep a 4 GeV.
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# in. Ar ep
(MeV) (MeV)
16 4035.9 0:8
17 842.6 0:2 843.1 0:2
01 4806.8 9 4807.9 2:7
03 1255.0 2 1255.45 29
18 4806.8 9 4807.9 2:7
19 1954.8 4 1955.58 43
20 4806.8 9 4807.9 2:7
21 2906.3 6 2902.19 46
22 2906.3 6 2902.19 46
23 1255.3 2 1255.31 49
24 4806.8 9 4807.9 2:7
25 1954.8 4 1955.58 43
26 4035.9 0:8
27 842.6 0:2 843.1 0:2
Tab. 5.1 { Energies de faiseau (MeV) mesurees par les dispositifs Ar et ep au ours de
l'experiene E89-044.
Pertes d'energie
Le logiiel ESPACE alule evenement par evenement les pertes d'energie dans l'
3
He
et dans les murs de la ible (0.33 mm d'aluminium) [73, 74℄ : elles-i dependent eeti-
vement de la position du vertex et des angles de diusion des partiules. La densite de la
ible extraite des apteurs de temperature et de pression est suÆsamment preise pour e
alul de pertes d'energie et les petites variations de densite eventuelles a l'interieur d'une
inematique peuvent e^tre negligees. La densite de la ible a don ete alulee a partir des
donnees des apteurs du premier run de haque inematique.
La hambre de diusion ayant un diametre eleve par rapport a la longueur de la ible
(1 m), on peut en revanhe onsiderer que les pertes d'energie dans ses parois et au-dela
sont identiques pour tous les evenements de la inematique : leur valeur gure dans le
header le. Cette approximation est d'autant plus valable que les partiules sortantes ont
des impulsions denies a 5% autour de l'impulsion entrale des spetrometres. Pour
le faiseau, debouhant diretement a l'interieur de la hambre de reation, auune perte
d'energie n'est a prendre en ompte. Les pertes d'energie des partiules diusees dependent
du type de partiule (eletron ou proton) et sont alulees pour les materiaux suivants :
{ fene^tre de la hambre de reation : 0.40 mm d'aluminium
{ ouhe d'air entre la hambre de reation et le spetrometre : 29 m
{ fene^tre d'entree du spetrometre : 0.18 mm de kapton.
Les pertes d'energie de l'eletron diuse sont de l'ordre de 0.35 MeV et elles du proton
varient de 0.25 a 0.55 MeV selon l'impulsion du nuleon.
Apres veriation de l'adequation de la database pour la inematique onsideree et





le positionnement absolu des spetrometres a partir des runs de arbone (pointing), les
donnees sont analysees par le logiiel ESPACE.
5.1.2 Rejet du bruit de fond
La premiere etape de l'analyse proprement dite des donnees onsiste a rejeter les





Les evenements en onidene sont seletionnes par l'intermediaire du type d'evenements :
seuls les T5 sont onserves. La onidene est etudiee a partir de la variable t or denie
omme le temps eoule entre l'arrivee de la partiule du bras eletron et elle de la par-
tiule du bras hadron dans les sintillateurs S2. Ce temps de onidene est orrige des
retards lies a l'eletronique ainsi que de la dispersion en temps due a la gamme d'impulsion
des partiules : es orretions permettent d'obtenir une resolution temporelle de l'ordre
de 1 ns, omme illustre sur la gure 5.1. La onidene est alors limitee a une fene^tre
en temps de 6 ns autour de la valeur entrale du pi de onidene, e qui est un bon
ompromis entre un rejet des onidenes fortuites et la prise en ompte d'une resolution
nie (voir gure 5.2). Le taux d'evenements onserves par ette oupure varie de 1 % a
4 % pour les inematiques a p
miss
= 0 MeV= et de 67 % a 87 % pour les inematiques a
p
miss
= 300 MeV=. La suppression des onidenes fortuites enore presentes sous le pi
a l'interieur de la fene^tre en onidene seletionnee est detaillee dans la partie 5.1.5.
Fig. 5.1 { Spetres du temps de onidene brut t et orrige t or pour la inematique
24. Les orretions de dispersion permettent d'obtenir une resolution de 0.6 ns sur t or
a partir du spetre brut t presentant une resolution de 3.7 ns : ette amelioration de la
resolution permet aussi de distinguer la struture du faiseau ave des paquets d'eletrons
distants de 2 ns.
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Fig. 5.2 { Denition de la oupure sur le spetre en temps de onidene orrige t or
pour la inematique 18 : le t gaussien permet de juger de la valeur de la resolution
( = 0:6 ns) et de verier que la largeur de la fene^tre est suÆsante par rapport a ette
resolution.
La seletion des eletrons utilise les deux alorimetres et le deteteur

Cerenkov ; en
imposant la presene d'un signal dans es deteteurs, les pions 
 
sont rejetes. Dans le
logiiel ESPACE, ette ontrainte se traduit par les oupures suivantes :
{ preshower + shower < 100 GeV
{ Cerenkov < 100000 anaux.
Les gures 5.3 et 5.4 illustrent ette seletion des eletrons en montrant l'eet du deteteur

Cerenkov sur un spetre des alorimetres et l'eet onjugue des trois deteteurs sur un
spetre de temps de onidene.
Pour s'assurer que les evenements proviennent bien d'une diusion sur l'
3
He, une ou-
pure est eetuee sur la position du vertex d'interation : la variable (reatz) reonstruite
dans le bras permettant la meilleure resolution en position est limitee a 4 m. Une
oherene au niveau de la reonstrution du vertex est aussi requise entre les deux bras,
an de s'assurer que les deux verties reonstruits independamment orrespondent a la
me^me reation ; ette oupure permet don d'eliminer des onidenes fortuites (gure
5.6) :
{ jreatzj < 4 m
{ jreatz e - reatz hj < 2 m.
La gure 5.5 represente les trois variables reatz e, reatz e - reatz h et reatz h pour la
inematique 23 dans laquelle la oupure sur la position du vertex est faite au niveau du
bras hadron. Elle permet de verier que la resolution obtenue sur reatz e - reatz h est
bien superieure a l'exigene de oherene a 2 m.





Fig. 5.3 { Eet de l'exigene d'un signal dans le deteteur

Cerenkov sur le spetre bi-
dimensionnel preshower fontion de shower pour la inematique 23.
Fig. 5.4 { Seletion des eletrons par l'intermediaire du deteteur Cerenkov et des alo-




Ces oupures au niveau de variables reonstruites a partir des trajetoires dans les
hambres a ls sont faites sur des evenements propres au niveau des hambres : les oupures
denies en 4.1.3 et permettant la seletion de tels evenements sont don prealablement
appliquees dans haque bras :
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Fig. 5.5 { Spetres des variables reatz e, reatz e - reatz h et reatz h, avant et apres les
oupures : jreatz hj < 4 m et jreatz e - reatz hj < 2 m pour la inematique 23.
Fig. 5.6 { Mise en evidene sur un spetre en temps de onidene t or de la suppression
d'une partie des fortuites par oupure sur la dierene des verties reonstruits dans
haun des bras : jreatz e - reatz hj < 2 m (inematique 26).
{ nombre de ls touhes : 3 < mult < 9
{ nombre de luster : lus = 1
{ nombre de traes : trak = 1.





5.1.3 Seletion de la inematique parallele
Denition
Les notations sont denies sur la gure 5.7.














a-dire qu'il tend vers 0 en onguration parallele.
Pour pouvoir mesurer une setion eÆae en inematique parallele, il est don neessaire




un o^ne d'ouverture donnee au-
tour du photon virtuel. En raison de l'expression de l'espae de phase, un ompromis est
a trouver entre une onguration la plus parallele possible (ouverture du o^ne inferieure
a 60
Æ
) et une statistique la plus elevee possible (grande ouverture du o^ne onduisant a




). L'angle d'ouverture hoisi est de 45
Æ
:

































dans le plan hadronique.
Pour les inematiques a p
miss
= 0 MeV=, ou toutes les ongurations (paralleles et per-
pendiulaires) sont possibles (gure 5.8), une oupure a 45 ou 135
Æ
est plaee sur l'angle

bq
; pour les inematiques a p
miss
= 300 MeV=, l'aeptane des spetrometres limite
naturellement le domaine de 
bq
autour de la onguration parallele seletionnee par le
reglage des spetrometres : auune oupure n'est neessaire.
Contribution des termes d'interferene




; mais en ouvrant l'espae de phase a des ongurations non paralleles, es termes
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Fig. 5.8 { Distribution de l'angle polaire 
bq
entre le deuton de reul et le photon virtuel
pour les inematiques 16 et 22.
Pour les donnees en inematique parallele a p
miss
= 0 MeV=, p
miss
etant inferieur a
120 MeV= et le proton diuse ayant une impulsion p
0





. Pour les donnees a p
miss











 1. Les distributions
de 
pq
aÆhent en eet des valeurs maximales inferieures a 10
Æ
(gure 5.9). Les termes
d'interferene sont don petits mais non negligeables. En revanhe, l'integration de la se-
tion eÆae sur l'angle hors plan  permet de faire dispara^tre la ontribution des termes





Fig. 5.9 { Distribution de l'angle polaire 
pq
entre le proton diuse et le photon virtuel
pour les inematiques 16 et 22.
d'interferene, ponderes par les oeÆients inematiques os et os2 :











La seletion rigoureuse d'une inematique parallele doit don s'aompagner d'une aep-
tane homogene en .
Pour les inematiques a p
miss
= 0 MeV=, les evenements de grande impulsion man-
quante poussent en onguration perpendiulaire uniquement (en parallele, p
miss
est li-




) ; l'aeptane an-
gulaire des spetrometres (faes d'entree retangulaires et vertiales) favorise l'existene
de tels evenements pour des angles hors-plan  de 90
Æ
. La oupure en 
bq
venant sup-
primer les evenements de onguration perpendiulaire, seuls les premiers intervalles en
impulsion manquante (< 50 MeV/) presentent une distribution plate en  (suppression
des grandes impulsions manquantes peuplant les intervalles en  autour de 90
Æ
, omme
illustre sur la gure 5.10).
Pour les inematiques a p
miss
= 300 MeV=, toutes les impulsions manquantes auto-
risees par l'aeptane en impulsion des spetrometres sont en onguration parallele : les
evenements d'angle  = 90
Æ
sont alors majoritaires (gure 5.11).
La setion eÆae ne peut alors plus e^tre interpretee sous la forme





5.1.4 Distribution en impulsion manquante
La grande aeptane en impulsion des spetrometres (4:5 %) autorise une large
gamme de transfert d'energie ainsi qu'une ouverture en impulsion manquante elevee
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Fig. 5.10 { Distribution de l'angle hors-plan  pour la inematique 18.
pour toutes les inematiques (environ 150 MeV/ a p
miss
= 0 MeV= et 200 MeV/ a
p
miss
= 300 MeV= : voir la gure 5.12). Il devient alors neessaire pour ne pas trop
moyenner l'information ontenue dans nos donnees de seletionner des intervalles en im-
pulsion manquante les plus petits possibles tout en onservant suÆsamment de statistique
a l'interieur de eux-i.
Le hoix s'est porte sur des intervalles de 20 MeV/, exepte pour les inematiques avant
a p
miss
= 0 MeV= (inematiques 16, 01 et 18) ou la statistique elevee autorise des anaux
de 10 MeV/. Ce deoupage en impulsion manquante se reperute au niveau des distribu-
tions en ! et q, en raison de la onguration parallele (gure 5.13) et permet d'obtenir des
gammes de transfert d'energie plus reduites permettant l'extration de setions eÆaes





Fig. 5.11 { Distribution de l'angle hors-plan  pour la inematique 24.
moyennees sur une petite aeptane.
Fig. 5.12 { Spetres en impulsion manquante Pmiss pour les inematiques 16 et 22.
5.1.5 Energie manquante
Obtention des spetres en energie manquante
Le rejet du bruit de fond detaille i-dessus ne permet pas d'eliminer totalement les
onidenes fortuites. En eet les spetres en temps de onidene obtenus apres les
dierentes oupures sur les deteteurs et la longueur de ible (gure 5.6) font enore ap-
para^tre des evenements sous le pi de onidene ne s'apparentant pas a la reation
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Fig. 5.13 { Distribution de l'impulsion manquante Pmiss en fontion du moment transfere
Q
2




p) et presentant au ontraire une distribution uniforme.
Cette distribution uniforme des evenements fortuits de part et d'autre du pi de oni-
dene est utilisee pour evaluer la proportion des fortuites sous le pi de onidene (a
l'interieur de la fene^tre de 6 ns) et les soustraire du spetre en energie manquante. Pour
ela, un premier spetre en energie manquante est elabore ave des evenements fortuits
seletionnes par la oupure en t or suivante (gure 5.14) :
180 ns < t or < 200 ns ou 220 ns < t or < 250 ns.
Ce spetre est pondere par un fateur de proportionnalite entre la largeur des fene^tres
en temps de onidene des fortuites t
f
= 20 + 30 = 50 ns (spetre S
1
) et elle des
evenements 2bbu t
2bbu
= 12 ns (spetre S
2
) ; e spetre de fortuites S
1
est ensuite sous-












La gure 5.15 illustre la proedure pour la inematique 22 et montre le spetre en energie
manquante avant et apres soustration des fortuites situees sous le pi de onidene.
La qualite de la methode du rejet des onidenes fortuites est assuree par l'absene
d'evenements a Emiss < 0 MeV.
Les gures 5.16 presentent les spetres en energie manquante orriges des fortuites de
dierentes inematiques : l'importane du ontinuum varie selon les inematiques mais la
resolution n'est pas suÆsante pour separer la desintegration a trois orps, qui appara^t
des 7:7 MeV, de la desintegration a deux orps. La separation du ontinuum sera abordee
dans le paragraphe 6.1.









de seletion des fortuites et des
evenements 2bbu sur un spetre en temps de onidene t or pour la inematique 22
(apres appliation des oupures de rejet du bruit de fond).
Fig. 5.15 { Spetre en energie manquante pour la inematique 22 avant (pointilles) et
apres (traits pleins) suppression des onidenes fortuites situees sous le pi de oni-
dene.
Ajustement de la position du pi en energie manquante




p)d a une energie manquante de 5:49 MeV. Ce-
pendant, le logiiel d'analyse reonstruit une energie manquante Emiss a des energies
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Fig. 5.16 { Spetres naux en energie manquante pour quatre inematiques : 18, 17, 26
et 27.
variant entre 1.6 et 7:5 MeV environ selon nos inematiques. Les raisons de es dealages
sur l'energie manquante reonstruite n'ont pas enore ete eluidees : impreision de la
determination du oeÆient   permettant de relier l'impulsion entrale du spetrometre
a son hamp magnetique p
0
=  B, dealage angulaire des spetrometres (lie a une
determination impreise de la position du ollimateur a trous lors de la prise de donnees
de alibration des oeÆients angulaires du tenseur optique)...




p)d etant eetuee a l'aide d'une oupure sur Emiss,
il est indispensable de positionner orretement le pi en energie manquante a 5:5 MeV
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ou de onna^tre ave preision sa position exate. Le dealage en energie manquante est
don evalue en eetuant un ajustement gaussien de l'aile gauhe du pi de desintegration
a deux orps (gure 5.17) en onsiderant toutes les donnees de la inematique (rejet du
bruit de fond mais pas de oupure en 
bq
) an d'augmenter la statistique. Cet ajustement
se revele tres sensible aux parametres initiaux de la gaussienne, notamment sa valeur
entrale et le domaine en energie manquante onsidere : les erreurs systematique et sta-
tistique sur la position du pi sont don evaluees, e qui permet de deduire ensuite une
erreur systematique sur le nombre d'evenements 2bbu liee a la position du pi en energie
manquante (partie 6.2.2). L'erreur systematique relative a la position du pi a l'issue de
l'ajustement gaussien est evaluee a 0:1 MeV.
Fig. 5.17 { Ajustement gaussien de l'aile gauhe du pi 2-bbu en energie manquante Emiss
pour la inematique 01 : intervalle en impulsion manquante  70 < p
miss
<  60 MeV/.
Les resultats montrent que le dealage de Emiss varie lineairement en fontion des
intervalles d'impulsion manquante Pmiss onsideres omme l'illustre la gure 5.18. La
position du pi 2-bbu est don determinee par regression lineaire sur les intervalles en
Pmiss pour haque inematique : la valeur utilisee ulterieurement pour plaer les oupures
en energie manquante est alulee a partir de la valeur entrale de l'intervalle en Pmiss.
En prenant en ompte les erreurs systematique et statistique de l'ajustement gaussien,
l'erreur totale maximale sur la position du pi en energie manquante apres la regression
lineaire est evaluee a 0.3 MeV.
5.2 Simulation Monte Carlo
Le hall A s'est dote d'un logiiel de simulation appele MCEEP (Monte Carlo for
(e,e'p) experiments) [75℄ inluant une modelisation parametree des spetrometres, de
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Fig. 5.18 { Position du pi en energie manquante en fontion de la valeur entrale du
anal en impulsion manquante pour la inematique 01. Les barres d'erreur representent
l'erreur statistique uniquement.
nombreux modeles theoriques de setion eÆae de diusions elastiques et quasi-elastiques
sur plusieurs noyaux (hydrogene, deuterium, helium, arbone...) ainsi que le alul des
pertes d'energie et des eets radiatifs dans la ible. Il permet de simuler des experienes de
onidene de type (e,e
0
p) en moyennant les setions eÆaes theoriques sur l'aeptane
experimentale.
5.2.1 Presentation des etapes de la simulation
Les etapes du tirage statistique des variables inematiques ainsi que le traitement des
dierentes orretions (pertes d'energie, eets radiatifs, dispersions...) eetues lors de la
simulation par le ode MCEEP sont detaillees en annexe C. A l'issue de ette simulation
les variables inematiques neessaires a la omparaison aux donnees sont regroupees dans
un ntuple ; parmi les variables enregistrees pour haque evenement gurent notamment :
{ la setion eÆae theorique non rayonnee ('est-a-dire pontuelle et sans eets ra-
diatifs)
{ ertaines variables inematiques au vertex orrespondant a la inematique au ver-
tex deorrelee des eets radiatifs, pertes d'energie... : es variables (par opposition
aux variables asymptotiques au niveau des spetrometres) sont suivies du suÆxe v
(Emiss v Pmiss v ...)
{ le poids weight aorde a haque evenement statistique et orrespondant au pro-
duit de la setion eÆae theorique par la luminosite, l'espae de phase moyen par
evenement statistique et les orretions radiatives.
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p)pn, puis les hiers hbook ontenant les resultats
de es simulations sont ha^nes et traites onjointement. An de s'aranhir des erreurs
statistiques de la simulation, le nombre d'evenements 2bbu et 3bbu simules est au mi-
nimum 50 fois superieur au nombre d'evenements enregistres dans les donnees (apres
soustration du bruit de fond).
La simulation Monte Carlo permet le alul de l'espae de phase a inq dimensions
de la reation. Elle omprend don habituellement une modelisation preise du trans-
port des partiules dans les spetrometres ainsi que des deteteurs, et une evaluation de
leur resolution intrinseque. La omparaison des spetres obtenus dans le adre de proes-
sus physiques denis (diusion elastique par exemple) entre la simulation et des donnees
reelles permet alors de valider ette modelisation.
Une telle etude a ete menee sur des donnees en diusions elastique et quasi-elastique sur
l'
3
He [43℄ et a montre l'inadequation de la modelisation de l'aeptane du spetrometre
et de ses resolutions. L'aeptane est en eet denie dans le logiiel MCEEP par le
transport des partiules a l'interieur du spetrometre et la veriation de leur passage a
travers inq ouvertures orrespondant aux faes d'entree/sortie des quatre aimants ; ette
denition de l'aeptane depend don de la preision de la onnaissane de la position
des aimants ainsi que de l'optique de transport des partiules. La resolution tient ompte
de la resolution en position des hambres a ls mais aussi de la diusion multiple dans les
fene^tres de sortie du spetrometre et la ouhe d'air traversee : elle neglige la resolution
non nulle induite par le transport des partiules dans le spetrometre (de la ible au plan
foal) et liee a l'impreision du tenseur optique (l'erreur au niveau du transport inverse
etant elle identique a elle d'ESPACE).
An de s'aranhir de ette impreision de la onnaissane de l'optique des spetrometres,
auun transport des partiules n'a ete eetue : l'aeptane a ete alulee apres applia-
tion de oupures identiques sur des variables a la ible entre les donnees et la simulation ;
la resolution a elle aussi ete denie de maniere eetive a partir de la omparaison des
variables reonstruites entre les donnees et la simulation.
Les hoix pris lors des simulations eetuees ave MCEEP pour l'analyse des inematiques
paralleles doivent beauoup aux etudes prealables de M. Rvahev [43℄ notamment la
denition de l'aeptane et la prise en ompte de resolutions eetives (et non in-
trinseques).
5.2.2 Denition de l'espae de phase
Prinipe
Le but de ette etape de la simulation est de denir l'ensemble des trajetoires a la ible








, Æ) qui seraient inlues dans le plan foal apres
transport dans le spetrometre. Auun transport des partiules n'etant eetue dans la
simulation, il s'agit don de limiter le domaine des trajetoires possibles a la ible a elui
de l'experiene : le spetrometre est en fait modelise par un \ollimateur d'entree" deni
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dans un espae a inq dimensions.
Une premiere idee onsiste a denir e ollimateur a partir de oupures unidimension-






et Æ, la variable de position vertiale x
tg
etant naturellement limitee par le balayage vertial du faiseau. Malheureusement, les ou-
pures neessaires a la denition d'une aeptane identique entre experiene et simulation
reduisent fortement la statistique : seulement 20 a 30 % des evenements sont onserves
selon les inematiques.
L'idee a alors ete [43℄ d'appliquer des oupures multidimensionnelles dans et espae a
quatre dimensions an d'elargir l'aeptane ainsi seletionnee.
Appliation aux spetrometres du hall A













) ont ete neessaires (gures 5.19 et 5.20) ; es oupures ont ete denies sur les donnees
quasi-elastiques en se basant sur des onsiderations geometriques au niveau des spe-
trometres :




< 0 vers le haut)
Les partiules de petites impulsions (Æ tres < 0) sont fortement deviees dans le dipo^le :
les partiules entrant ave un angle 
tg
trop < 0 (vers le haut) heurtent les parois du
spetrometre et n'atteignent pas le plan foal. Il en est de me^me ave les partiules de




Dans le plan (Æ, 
tg
) :
La setion du dipo^le etant trapezodale, les partiules de grandes impulsions, peu deviees
(vers la petite base du trapeze) doivent presenter un petit angle horizontal (j
tg
j faible).









doit diminuer pour que la partiule ne sorte pas lateralement du
spetrometre.





La forme de l'aeptane est vraisemblablement due a la presene de sondes NMR dans
le dipo^le dont on s'aranhit par une oupure sur 
tg
.
Pour simplier le modele, les me^mes oupures ont ete utilisees pour les deux spe-
trometres : l'espae de phase est don deni a partir de 22 oupures dans un espae
a 8 dimensions.
Dans et espae, les 22 oupures denissent la surfae de l'hypervolume a l'interieur
duquel se trouvent les trajetoires autorisees. En alulant pour haque evenement sa
distane normalisee a la surfae, on peut denir une fontion R, dite R-fontion [76, 77,
78℄ :
{ R est nulle sur la surfae
{ R est positive a l'interieur de l'hypervolume et represente la distane minimale a la
surfae
{ R est negative a l'exterieur de l'hypervolume.
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) pour le bras eletron (inematique 22).
La R-fontion permet don de seletionner, au niveau des donnees et de la simulation,
les trajetoires inlues dans le \ollimateur d'entree" et denissant l'aeptane : il suÆt
pour ela d'appliquer la ondition R > 0.
Pour haque evenement, on alule don la distane aux 22 hyperplans qui denissent
la surfae, puis on prend le minimum de es 22 distanes. Les equations des plans ainsi
que les distanes assoiees sont regroupees dans l'annexe D. Le spetre de la R-fontion
ainsi obtenue est represente gure 5.21 :
{ pourR& 0 (a l'interieur de l'aeptane), la simulation et les donnees sont en aord ;
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) pour le bras hadron (inematique 01).
{ pour R. 0, la diminution de l'aeptane du spetrometre s'aperoit au niveau du
spetre des donnees.
Toutefois, la denition des oupures n'est pas parfaite et montre un petit desaord sur
les bords de l'aeptane (R voisine de 0) entre donnees et simulation : la oupure retenue
sur la R-fontion est : R > 0:002, e qui reduit uniformement l'aeptane.
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Fig. 5.21 { Spetre de la R-fontion pour les donnees en trait plein et la simulation ajustee
(voir paragraphe 6.1.1) en tirets pour la inematique 01 (gure de M. Rvahev [43℄).
5.2.3 Resolutions eetives
Sans transport des partiules dans le spetrometre, les resolutions ne peuvent s'appli-
quer que sur des variables a la ible ; elles reetent alors la resolution des hambres a
ls ainsi que l'elargissement du^ a la diusion multiple, apres transport inverse dans le
spetrometre.







don ete rendues gaussiennes, ave des largeurs issues d'etudes prealables ou obtenues a
partir des donnees de l'experiene.
Resolutions angulaires
Ne disposant pas, dans les donnees quasi-elastiques, de variables angulaires presentant




, le hoix des resolutions
angulaires s'est base sur des etudes prealables eetuees lors du ommissioning des spe-
trometres [60℄ ainsi que par Z. Chai [68℄.
Les largeurs a mi-hauteur utilisees, identiques pour les deux bras, sont de :
{ 2 mrad pour l'angle horizontal 
tg
{ 4 mrad pour l'angle vertial 
tg
.




An d'etudier pour haque inematique la resolution en position obtenue a la ible,
les donnees en simples de diusion sur une feuille de arbone sont utilisees. Les largeurs
du pi gaussien en y
tg
des bras eletron et hadron permettent en eet d'obtenir des
resolutions approhees pour une diusion sur l'
3
He (gure 5.22). Les valeurs obtenues
selon les inematiques reetent surtout la qualite du tenseur optique ; elles sont regroupees
dans le tableau 5.2.
Fig. 5.22 { Distribution en y tg e et y tg h pour une diusion sur une feuille de arbone
(inematique 20).
La justesse des resolutions obtenues est veriee en omparant la distribution en reatz e




p) et la simulation, omme illustre gure 5.23 ; les
largeurs (eart-type ) mesurees pour les donnees et la simulation sont presentees dans le
tableau 5.3 : ette methode permet de retrouver l'ordre de grandeur de la resolution sur
reatz e - reatz h, tout en partant de donnees reelles et en diereniant les resolutions
des bras eletron et hadron qui reetent l'adequation de leur tenseur optique.
Resolution en impulsion
La resolution en impulsion est ajustee a partir de la largeur du spetre en energie
manquante des donnees ; ei ne permet don pas de dierenier les resolutions des bras
eletron et hadron : une me^me resolution est appliquee aux deux bras.
La resolution en impulsion est ajustee dans la simulation Monte Carlo jusqu'a obtention
d'un aord entre les largeurs des spetres en energie manquante Emiss des donnees et
de la simulation (gure 5.24). Le tableau 5.4 reapitule les largeurs a mi-hauteur qu'il
est neessaire d'introduire dans la simulation au niveau de la variable Æ ; le tableau 5.5
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Tab. 5.2 { Resolutions (largeurs a mi-hauteur) de la variable y
tg
(mm) pour les bras
eletron et hadron introduites dans la simulation et issues des mesures experimentales en
diusion sur une feuille de arbone.
Fig. 5.23 { Distribution de la variable reatz e - reatz h en diusion quasi-elastique sur
l'
3
He (inematique 01) : omparaison entre donnees (traits pleins) et simulation (poin-
tilles).
ompare les resolutions en energie manquante obtenues entre les donnees et la simulation
(mesurees sur l'aile gauhe du pi 2bbu du spetre en Emiss). Les resolutions en impulsion
relative Æ varient de 4:0  10
 4
a 8:0  10
 4
.
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Tab. 5.3 { Earts-types (m) de la variable reatz e - reatz h en diusion quasi-elastique
sur l'
3
He : omparaison entre donnees et simulation.
Fig. 5.24 { Spetres en energie manquante Emiss pour la inematique 26 : omparaison
entre donnees (traits pleins) et simulation (tirets).
L'etude des resolutions experimentales et de l'espae de phase de l'experiene E89-044
au moyen d'une simluation Monte Carlo a mis a jour ertaines inompletudes au niveau
de la onnaissane des spetrometres du hall A.
Au niveau de l'espae de phase, il reste des diÆultes de modelisation des aeptanes
angulaires et en impulsion des spetrometres.
Au niveau de l'optique des spetrometres :
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# in. FWHM Æ
16 4:8  10
 4
17 6:5  10
 4
01 4:0  10
 4
03 6:3  10
 4
18 4:8  10
 4
19 5:8  10
 4
20 5:2  10
 4
21 4:4  10
 4
22 6:2  10
 4
23 7:0  10
 4
24 5:2  10
 4
25 6:5  10
 4
26 4:3  10
 4
27 8:0  10
 4
Tab. 5.4 { Resolution (largeur a mi hauteur) de l'impulsion relative Æ introduite dans la
simulation et permettant de reproduire l'eart-type du pi 2-bbu en energie manquante
Emiss mesure experimentalement.















Tab. 5.5 { Earts-types (MeV) du pi 2bbu en energie manquante Emiss : omparaison
entre donnees et simulation.
{ les diÆultes renontrees lors de la alibration des oeÆients du tenseur optique ne
permettent pas d'aeder a une ma^trise suÆsante de la reonstrution de toutes les
variables de transport (probleme de alibration des angles et de ertains domaines
en impulsion) ;
{ le omportement de ertaines variables inematiques se revele alors diÆilement re-
produtible par la simulation (as de la position du pi de desintegration a deux





= 5:5 MeV) ;
{ ertaines variables de transport ou variables a la ible theoriquement independantes
semblent orrelees apres la reonstrution eetuee dans le logiiel ESPACE (la
resolution en y
tg
semble dependre de l'impulsion Æ, la position du pi 2bbu en Emiss
depend de l'impulsion manquante Pmiss).
Ces onstatations initent don a utiliser une methode eetive d'obtention de l'espae
de phase et des resolutions (omme detaille dans les paragraphes preedents : R-fontion
et ajustement des resolutions a la ible) qui simplie la modelisation mais amene dans
notre as a probablement goner artiiellement la resolution en impulsion relative Æ pour
prendre en ompte des eets situes ailleurs (au niveau de la resolution angulaire notam-
ment).
Neanmoins, l'ajustement inematique eetue sur les donnees est relativement satis-
faisant et devrait permettre une extration des setions eÆaes par omparaison des









p)d en inematique parallele.
Ce hapitre detaille le prinipe des dierentes methodes d'extration des setions eÆaes
qui ont ete elaborees ainsi que l'obtention des barres d'erreurs.
Les resultats sont ensuite presentes, apres une omparaison des dierentes methodes, et
une disussion autour des modeles theoriques est proposee.
6.1 Extration des setions eÆaes





methodes d'analyse peuvent e^tre mises en oeuvre pour la determination de la setion ef-
ae.
La premiere, qualiee dans la suite de "traditionnelle", onsiste a extraire des donnees




p)d, a aluler l'es-
pae de phase gra^e a la simulation et a faire le rapport de e nombre d'evenements par le
produit de la luminosite integree et de l'espae de phase. Plus preisement, ette methode
d'analyse requiert les etapes suivantes :







< 5:5 + E MeV , le parametre E = 1:2 MeV
resultant d'un ompromis entre la resolution en energie manquante et la separation
du ontinuum ;








p)d : ei exige don soit
d'avoir une resolution en energie manquante suÆsante an de separer nettement
les deux proessus (distants de 2.2 MeV), soit de orriger le nombre d'evenements
obtenus apres oupure en energie manquante du nombre d'evenements 3-bbu inlus
sous la oupure. La resolution obtenue dans les donnees etant omprise entre 0.4 et
1.2 MeV, elle ne permet pas la separation des deux proessus, il est don neessaire
de soustraire la queue de resolution du ontinuum sous la oupure a 6.7 MeV.
{ orriger la setion eÆae obtenue des eets radiatifs, an d'obtenir un nombre
d'evenements orrespondant au diagramme sans rayonnement : des formules dites
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de orretions radiatives sont alors utilisees.





ment evaluer le nombre d'evenements du ontinuum presents sous la oupure en energie
manquante sans presupposer d'un modele theorique ?
L'extration des setions eÆaes a tout de me^me ete menee, sans soustration du onti-
nuum, et a permis de disposer d'un element de omparaison pour la methode d'ajustement
de la simulation nalement utilisee. La omparaison des resultats de la methode tradi-
tionnelle aux setions eÆaes nales sera disutee dans la partie 6.3.1.
La deuxieme methode s'inspire d'une tehnique deja utilisee dans d'autres experienes
[?℄, et mise en oeuvre ave sues lors de l'analyse des donnees en inematique perpendiu-









p)pn) de la simulation Monte Carlo, an d'obtenir des
spetres en energie manquante identiques aux spetres experimentaux : la simulation est
utilisee pour s'aranhir des eets radiatifs, des pertes d'energie, de la diusion multiple
et de la resolution nie des spetrometres et deteteurs, ainsi que pour aluler le volume
d'espae de phase.
6.1.1 Prinipe de la proedure d'ajustement
Generalites
L'objetif est de orriger la setion eÆae 2-bbu utilisee dans la simulation, an
d'obtenir un nombre d'evenements similaire entre donnees et simulation, a l'interieur





<7.7 MeV (seuil en energie pour la desintegration a 3 orps). En beneiant du
alul des eets radiatifs integre au ode de MCEEP, l'intere^t est d'aeder a la setion
eÆae non rayonnee, tout en travaillant sur un spetre en energie manquante simule om-
parable au spetre experimental et pour lequel les eets radiatifs ont ete statistiquement
reproduits.
Or, dans et intervalle en energie manquante oexistent des evenements 2-bbu et des
evenements de la queue de resolution du 3-bbu : il faut don aussi ajuster la setion eÆ-
ae du ontinuum, qui est, elle, ontinue en fontion de la variable E
miss
. Cet ajustement
est eetue gra^e aux bins en energie manquante au-dela de 7.7 MeV ; es bins sont mal-
heureusement ontamines par la queue radiative du 2-bbu et dependent don de la setion
eÆae 2-bbu.
Une solution simple onsiste a onstruire un spetre en energie manquante simule par su-
perposition de plusieurs spetres, orrespondant haun a une physique donnee (seletion
du 2-bbu ou des dierents intervalles pour le ontinuum par l'energie manquante au ver-
tex) et auxquels on attribue une setion eÆae moyenne a ajuster. La omparaison de
e spetre au spetre experimental onduit a un systeme d'equations dont la resolution
permet d'obtenir les setions eÆaes du 2-bbu et des dierents anaux du ontinuum.
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Elaboration des spetres en energie manquante
Le spetre en energie manquante experimental est elabore par appliation des dierentes
oupures denies dans la partie 5.1 ayant permis d'eliminer le bruit de fond et de seletionner
la inematique parallele ; les oupures de la R-fontion sont aussi appliquees pour denir
l'aeptane. Le pi du 2-bbu est repositionne a 5.5 MeV omme explique dans la partie
5.1.5.
Le spetre en energie manquante simule est elabore par superposition des spetres en











p)pn : seletion du ontinuum par anaux de 2 MeV :
7:7 <Emiss v< 9:7 MeV (spetre numero 2)
9:7 <Emiss v< 11:7 MeV (spetre numero 3)
... et ...
Selon les inematiques, la ontribution du ontinuum est elaboree a partir de 3 ou
5 anaux 'est-a-dire jusqu'a une energie manquante de 13.7 ou 17.7 MeV. Cette
limitation au niveau de la prise en ompte du ontinuum est statistique : au-dela,
le nombre d'evenements est trop faible et la soustration de la queue radiative du
2-bbu onduit parfois a un nombre d'evenements negatif.
Les me^mes oupures que elles denies pour les donnees sont appliquees sur les evenements
de simulation :
{ jreatz j < 4 m













La proedure d'ajustement est eetuee pour haque intervalle en p
miss
.
Les spetres en energie manquante sont divises en intervalles an de omparer les nombres
d'evenements obtenus entre les donnees et la simulation et en deduire les setions eÆaes
2-bbu et 3-bbu. Par soui de simpliation, les intervalles utilises sont les me^mes que
eux ayant permis de denir le proessus 2-bbu et les anaux en ontinuum, a savoir N
intervalles (N = 4 ou N = 6 selon les inematiques) :
bin numero 1 : 0 < Emiss < 7:7 MeV
bin numero 2 : 7:7 < Emiss < 9:7 MeV
bin numero 3 : 9:7 < Emiss < 11:7 MeV
... et ...
On determine alors :
{ pour les donnees experimentales, le nombre d'evenements N
data
i
du bin i (i= 1;N ) ;
{ pour les donnees Monte Carlo, le nombre d'evenements N
sim
ij




la ontribution du proessus j (spetre numero j) dans le bin en energie
manquante rayonnee i.
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Spectre simule 2 :
3−bbu
Spectre simule 1 :
2−bbu
Spectre simule 3 :
3−bbu
















Fig. 6.1 { Shema de la deomposition des spetres en energie manquante Emiss selon le
proessus onerne : denition des notations pour les nombres d'evenements.

















on obtient N equations pour resoudre nos N inonnues C
j
.
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Ajustement des setions eÆaes du Monte Carlo


















soit un systeme deN equations que l'on resout par iteration en partant de C
i






































sont independants des oeÆients et issus une fois pour toutes des donnees et de la
simulation). L'iteration s'arre^te lorsque pour haque oeÆient C
i
la dierene entre deux
iterations suessives est nulle.
Les oeÆients C
i
obtenus sont des fateurs orretifs a la setion eÆae theorique initiale
moyennee dans l'intervalle i. En n d'iteration, la setion eÆae obtenue qui reproduit
les taux de omptage observes peut e^tre qualiee de setion eÆae experimentale.
6.1.2 Appliation a 2 modeles
Deux modeles theoriques ont ete testes et ont permis d'aboutir a des resultats iden-
tiques : le modele d'onde plane derit dans le hapitre 1 et un modele dit de setion eÆae
unite.
Modele en ondes planes (PWIA)


















la presription de De Forest pour la setion eÆae de diusion elastique eletron-




L'integration de ette setion eÆae theorique pour les evenements
3
He(e,e'p)d sur l'in-
tervalle en energie manquante 0 < Emiss < 7:7 MeV a l'aide de la simulation, nous donne
aes a une setion eÆae moyenne que l'on multiplie ensuite par le oeÆient orreteur
C
1
obtenu par la proedure d'ajustement detaillee i-dessus : on obtient ainsi une setion
eÆae experimentale non rayonnee, integree sur l'aeptane et orrigee de la ontribu-
tion du ontinuum.





6.1.2.1 Modele independant : setion eÆae unite
An de verier l'independane de notre methode du modele theorique de depart, la
me^me proedure d'ajustement a ete onduite en utilisant dans les donnees de simulation
une setion eÆae egale a 1. Pour ela, les me^mes donnees de simulation ont ete utilisees,
mais lors de l'elaboration des spetres en energie manquante de la simulation, le poids



















obtenus apres ajustement representent alors diretement la setion
eÆae experimentale moyenne.
6.1.2.2 Spetres omparatifs entre les donnees et les simulations ajustees
Pour haque modele, la qualite de l'ajustement aux donnees a ete evaluee sur les
spetres en energie manquante Emiss mais aussi en energie et en impulsion transferees
! et j~qj. Un exemple est donne sur les gures 6.2 a 6.7.
Fig. 6.2 { Spetres en energie manquante Emiss pour la inematique 03 ; les donnees
sont en traits pleins, la simulation ajustee a partir du modele onde plane en tirets et la
simulation ajustee a partir d'un modele unite en pointilles.
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Fig. 6.3 { Spetre en energie transferee ! pour la inematique 03 ; les donnees sont en
traits pleins, la simulation ajustee a partir du modele onde plane en tirets et la simulation
ajustee a partir d'un modele unite en pointilles.
Fig. 6.4 { Spetres en impulsion transferee q pour la inematique 03 ; les donnees sont en
traits pleins, la simulation ajustee a partir du modele onde plane en tirets et la simulation
ajustee a partir d'un modele unite en pointilles.
6.2 Calul des erreurs
6.2.1 Erreur statistique
L'erreur statistique est alulee a partir du nombre d'evenements de desintegration a
deux orps utilise pour l'obtention de la setion eÆae experimentale. L'erreur statistique





Fig. 6.5 { Spetres en energie manquante Emiss pour la inematique 24 ; les donnees
sont en traits pleins, la simulation ajustee a partir du modele onde plane en tirets et la
simulation ajustee a partir d'un modele unite en pointilles.
liee a la simulation est negligee puisque la statistique de la simulation est toujours 50 fois
plus elevee que dans les donnees.
En se referant aux notations de la gure 6.1, il s'agit don d'evaluer le nombre d'evenements
experimentaux N
2bbu
de desintegration a deux orps ontenus dans le premier anal
en energie manquante 0 < Emiss < 7:7 MeV, 'est-a-dire soustraire au nombre N
data
1
d'evenements experimentaux le nombre d'evenements 3-bbu inlus dans e anal : e
nombre d'evenements serait donne par les ontributions N
sim
1j
des spetres simules du 3-
bbu (j  2) si la simulation etait deja ajustee aux donnees. Or, a l'interieur d'un spetre
simule j, la proportion entre les nombres d'evenements des dierents intervalles est regie
par les queues radiative et de resolution : elle est independante de la setion eÆae
attribuee au proessus j. En ajustant approximativement aux donnees experimentales
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Fig. 6.6 { Spetres en energie transferee ! pour la inematique 24 ; les donnees sont en
traits pleins, la simulation ajustee a partir du modele onde plane en tirets et la simulation
ajustee a partir d'un modele unite en pointilles.
Fig. 6.7 { Spetres en impulsion transferee q pour la inematique 24 ; les donnees sont en
traits pleins, la simulation ajustee a partir du modele onde plane en tirets et la simulation
ajustee a partir d'un modele unite en pointilles.
D'ou, en negligeant les erreurs sur les nombres d'evenements de la simulation, l'expression





























Une etude des erreurs systematiques de l'experiene E89-044 a ete realisee par M.
Rvahev [43℄ lors de l'analyse des donnees perpendiulaires.
Le tableau 6.1 presente la liste des erreurs systematiques onsiderees dans l'analyse des
donnees perpendiulaires et paralleles :
{ Les erreurs liees a l'evaluation de l'angle solide, aux oupures en reatz z et Emiss et a
la sensibilite de la setion eÆae aux variables inematiques (impulsion et angles des
partiules entrante et sortantes) ont ete obtenues a partir de la simulation. L'erreur
due aux sensibilites inematiques a ete majoree a partir des resultats obtenus en
onguration perpendiulaire pour les inematiques 01 et 03 : une evaluation plus
preise de ette erreur a l'aide de la simulation serait souhaitable pour prendre en
ompte la speiite des inematiques paralleles.
{ L'erreur relative a la soustration de la ontribution du 3bbu dans le anal de 2bbu
(0 <Emiss< 7:7 MeV) a evaluee a partir de l'observation des gures 6.8 et 6.9 :
la methode d'ajustement a partir d'un modele en onde plane reproduisant mieux
les donnees experimentales au niveau de la separation 2bbu/3bbu que la simulation
a partir d'une setion eÆae unite, l'erreur sur la soustration du ontinuum est
supposee inferieure aux desaords observes entre les deux methodes.
{ L'erreur systematique liee a la densite de normalisation des donnees est xee a 7 %
d'apres l'etude eetuee dans la partie 4.4.3. Cette erreur provisoire devrait diminuer
apres la normalisation des donnees par la densite issue de l'etude des inematiques
elastiques (environ 3 % pour l'analyse des donnees perpendiulaires).
L'erreur systematique totale a onsiderer est don de 8.8 %
Soure d'erreur systematique Erreur Erreur
(donnees ?) (donnees ==)
Temps mort 1% 1%
Angle solide 2% 2%
Coupure sur reatz 1.4% 1.4%
Coupure sur Emiss 1.5% 1.5%
Soustration du 3bbu 0.3% 1%
EÆaite de reonstrution 1 % 1%




Sensibilites inematiques 0.3-7.8% 4%
Somme quadratique 8.8%





inematique perpendiulaire [43℄ : la deuxieme olonne orrespond a l'evaluation de es







Les resultats experimentaux sont presentes sur les gures 6.12 a 6.17. Avant de dis-
uter es resultats, une etude omparative est menee entre les deux methodes exposees
preedemment.
6.3.1 Etudes omparatives
Evaluation de la ontamination du ontinuum
Fig. 6.8 { Proportion d'evenements de 3-bbu issus de la queue de resolution inlus dans le
anal en energie manquante 0 <Emiss<7.7 MeV par rapport au nombre total d'evenements
dans et intervalle (inematiques a p
miss
= 0 MeV=) : les traits pleins orrespondent aux
resultats ave le modele independant, les tirets aux resultats ave le modele onde plane.





Fig. 6.9 { Proportion d'evenements de 3-bbu issus de la queue de resolution inlus dans le
anal en energie manquante 0 <Emiss<7.7 MeV par rapport au nombre total d'evenements
dans et intervalle (inematiques a p
miss
= 300 MeV=) : les traits pleins orrespondent
aux resultats ave le modele independant, les tirets aux resultats ave le modele onde
plane.
Un des riteres retenu pour la omparaison des deux methodes d'ajustement est la pro-
portion d'evenements de desintegration a 3 orps obtenue a l'interieur du anal en energie
manquante 0 <Emiss< 7:7 MeV. Cette ontamination du ontinuum est representee sur
les gures 6.8 et 6.9.
Un eart absolu de 2 % en moyenne sur l'evaluation de ette proportion d'evenements
3-bbu est mis en evidene sur es gures ; pour les inematiques ou et eart se revele
important en relatif, l'etude des spetres omparatifs en energie manquante (gure 6.5)
permet de onlure a une meilleure modelisation de la setion eÆae par l'ajustement a
partir du modele PWIA.
Comparaison des setions eÆaes





= +300 MeV= sur les gures 6.10 et 6.11. Auune soustration des evenements
de desintegration a 3 orps n'etant eetuee dans la methode traditionnelle, les methodes
d'ajustement sont mises en uvre en ne onsiderant que le premier anal en energie man-






Fig. 6.10 { Rapport des setions eÆaes obtenues par la methode de t et la
methode traditionnelle, sans soustration du ontinuum, pour les inematiques avant a
p
miss
= 0 MeV= (16, 01, 18 et 20).
Fig. 6.11 { Rapport des setions eÆaes obtenues par la methode de t et la
methode traditionnelle, sans soustration du ontinuum, pour la inematique avant a
p
miss
= +300 MeV= (26).
de la setion eÆae obtenue dans la simulation par le rapport des nombres d'evenements
entre les donnees et la simulation dans e premier intervalle en Emiss. Les deux methodes
d'ajustement donnent par onsequent des resultats identiques.





6.3.2 Interpretation des resultats
Setions eÆaes experimentales
Les setions eÆaes experimentales sont presentees sur les gures 6.12 a 6.17 : e
sont des setions eÆaes moyennees sur l'aeptane a l'interieur de haque intervalle en
impulsion manquante Pmiss, orrigees des eets radiatifs et issues d'une methode d'ajus-
tement de la simulation Monte Carlo a partir d'un modele theorique d'onde plane.
L'impulsion manquante assoiee a haque setion eÆae orrespond a l'impulsion man-
quante au vertex (issue de la simulation) moyennee sur l'aeptane du bin. Comme




et ~q : pour les inematiques a
p
miss





> 0 MeV= (les intervalles en p
miss





> 0 MeV=) (gure 5.13).
Les tableaux 6.2 a 6.15 ontiennent les valeurs des setions eÆaes experimentales et leur
erreur statistique ainsi que les valeurs moyennes integrees sur l'aeptane des variables
inematiques au vertex p
miss
, ! et q denissant la inematique de haque intervalle.
Les resultats experimentaux sont ompares a deux modeles theoriques : un modele de se-
tion eÆae fatorisee (Eq. 6.4) utilisant la presription 
1





) de Salme [79℄ appele dans la suite modele De Forest/Salme et deux
aluls de J.M. Laget [80℄ : un alul en onde plane et un alul omplet prenant en ompte
les interations dans l'etat nal et les ourants d'ehanges mesoniques et isobariques a 2
et 3 orps.
Evaluation des eets d'aeptane
Le modele De Forest/Salme etant deja implemente dans le ode de MCEEP, les eets





, ! et q moyens (pour un angle hors-plan  = 0) et elle moyennee

















Les deux modeles d'ondes planes presentes dans le paragraphe preedent donnant des
resultats approhes, il est alors possible d'appliquer le me^me oeÆient orreteur des
eets d'aeptane C
a
sur es deux modeles an d'obtenir une evaluation des eets d'a-
eptane pour les aluls de J.M. Laget.
La gure 6.18 montre le omportement du modele en onde plane pontuel ou integre sur
l'aeptane pour toutes les inematiques paralleles. Les eets d'aeptane les plus impor-
tants apparaissent sur les inematiques avant, notamment a p
miss
=  300 MeV= ou des
eets de l'ordre de +50 % sont a noter ; sur les inematiques avant a p
miss
= 0 MeV=, es













= 0 MeV=. Les modeles theoriques sont integres sur l'aeptane : la ourbe
en tirets ourts orrespond au modele De Forest/Salme, la ourbe en tirets longs est issue
d'un alul en onde plane par J.M. Laget [80℄, les traits pleins representent le alul
omplet (FSI + MEC3) de J.M. Laget.
Disussion
Sur les gures 6.12 a 6.17, les resultats sont ompares aux modeles de De Forest/Salme
et de Laget auxquels on a applique le oeÆient du^ aux eets d'aeptane.










= 0 MeV=. Les modeles theoriques sont integres sur l'aeptane : la
ourbe en tirets ourts orrespond au modele De Forest/Salme, la ourbe en tirets longs
est issue d'un alul en onde plane par J.M. Laget [80℄, les traits pleins representent le
alul omplet (FSI + MEC3) de J.M. Laget.
Cinematiques avant a p
miss
= 0 MeV= :
Le alul omplet de J.M. Laget ne montre pratiquement pas d'eets au-dela de l'onde
plane (omme prevu lors de la preparation de l'experiene) : l'eart entre les resultats
experimentaux et les modeles semble ro^tre ave le quadri-moment transfere Q
2
, que e








, ou a l'interieur de
haque inematique (Q
2
augmentant ave l'impulsion manquante). Ces eets ne semblent
pas venir des fateurs de forme utilises dans les modeles, eux-i provenant (pour le modele
 = K  
1
 S(Em;Pm)) de mesures reentes a grand Q
2
[82℄ dans le hall A du Jeerson
Lab. Les eets relativistes de la fontion d'onde devraient se manifester pluto^t a grande
impulsion manquante ; es eets en Q
2
pourraient e^tre lies a la setion eÆae de diusion
eletron-proton hors ouhe de masse.
Cinematiques arriere a p
miss
= 0 MeV= :
Les eets lies a la valeur de Q
2
observes en inematique avant ne se retrouvent pas sur les
mesures aux angles arrieres : la partie transverse de la setion eÆae semble assez bien
modelisee par les modeles disponibles. Des inoherenes sont toutefois visibles sur ertains
points en bordure d'aeptane (Q
2
= 0:8 et 1:5 GeV
2













=  300 MeV=. Les modeles theoriques sont integres sur l'aeptane : la
ourbe en tirets ourts orrespond au modele De Forest/Salme, la ourbe en tirets longs
(resp. moyens) est issue d'un alul en onde plane par J.M. Laget [80℄ ave une fontion
d'onde d'Urbana (resp. de Paris), les traits pleins representent les aluls omplets (FSI
+ MEC3) de J.M. Laget assoies a haque fontion d'onde.
ou l'espae de phase tend vers 0 semblent peu ables pour ertaines inematiques a plus
faible statistique (grand Q
2
).










=  300 MeV=. Les modeles theoriques sont integres sur l'aeptane : la
ourbe en tirets ourts orrespond au modele De Forest/Salme, la ourbe en tirets longs
(resp. moyens) est issue d'un alul en onde plane par J.M. Laget [80℄ ave une fontion
d'onde d'Urbana (resp. de Paris), les traits pleins representent les aluls omplets (FSI
+ MEC3) de J.M. Laget assoies a haque fontion d'onde.
Cinematiques a p
miss
=  300 MeV= :
Ces inematiques font appara^tre une grande sensibilite a la fontion d'onde, e qui pour-
rait e^tre interessant en vue de omparer dierents modeles. Le alul omplet de J.M.
Laget revele aussi une sensibilite du alul des eets d'interation dans l'etat nal aux
onditions inematiques : une veriation des ourbes theoriques representees sur les -











= +300 MeV=. Les modeles theoriques sont integres sur l'aeptane : la
ourbe en tirets ourts orrespond au modele De Forest/Salme, la ourbe en tirets longs
(resp. moyens) est issue d'un alul en onde plane par J.M. Laget [80℄ ave une fontion
d'onde d'Urbana (resp. de Paris), les traits pleins representent les aluls omplets (FSI
+ MEC3) de J.M. Laget assoies a haque fontion d'onde.
Cinematiques a p
miss
= +300 MeV= :
En plus d'une sensibilite a la fontion d'onde, les resultats obtenus sur es inematiques
semblent predire un eet supplementaire par rapport au modele omplet qui tendrait a
diminuer enore la dependane en impulsion manquante de la setion eÆae (ourbe
moins pentue).










= +300 MeV=. Les modeles theoriques sont integres sur l'aeptane : la
ourbe en tirets ourts orrespond au modele De Forest/Salme, la ourbe en tirets longs
(resp. moyens) est issue d'un alul en onde plane par J.M. Laget [80℄ ave une fontion
d'onde d'Urbana (resp. de Paris), les traits pleins representent les aluls omplets (FSI






Fig. 6.18 { Mise en evidene des eets d'aeptane par omparaison des setions eÆaes
du modele De Forest/Salme pontuelles (en pointilles) ou integrees sur l'aeptane au






















































4032.3 -115.263 465.862 938.897 0.9606E-02 0.2087E-03 0.9626E-02 0.2062E-03
4032.3 -105.475 461.014 940.177 0.1359E-01 0.2107E-03 0.1369E-01 0.2068E-03
4032.3 -95.6274 456.096 941.557 0.1910E-01 0.2169E-03 0.1921E-01 0.2139E-03
4032.3 -85.7507 451.204 943.086 0.2609E-01 0.2349E-03 0.2621E-01 0.2317E-03
4032.3 -75.9118 446.169 944.368 0.3427E-01 0.2569E-03 0.3451E-01 0.2531E-03
4032.3 -66.1029 441.366 945.939 0.4612E-01 0.2956E-03 0.4653E-01 0.2913E-03
4032.3 -56.3809 437.936 949.393 0.6063E-01 0.3510E-03 0.6107E-01 0.3471E-03
4032.3 -46.6372 436.478 956.091 0.7549E-01 0.4540E-03 0.7686E-01 0.4449E-03
4032.3 -36.9751 435.523 963.581 0.8451E-01 0.5423E-03 0.8722E-01 0.5508E-03
4032.3 -27.5475 435.474 972.177 0.8409E-01 0.6927E-03 0.9120E-01 0.7271E-03
4032.3 -18.597 435.876 981.105 0.8222E-01 0.1039E-02 0.9098E-01 0.1130E-02
4032.3 -11.4126 436.903 989.752 0.7575E-01 0.2622E-02 0.8345E-01 0.2821E-02
4032.3 9.88491 440.09 1006.95 0.6201E-01 0.2301E-02 0.6585E-01 0.2356E-02
4032.3 16.5928 441.077 1015.37 0.5646E-01 0.8445E-03 0.5691E-01 0.8355E-03
4032.3 25.2534 442.409 1025.09 0.4460E-01 0.4806E-03 0.4430E-01 0.4647E-03
4032.3 34.5199 443.476 1034.65 0.3413E-01 0.3234E-03 0.3362E-01 0.3108E-03
4032.3 43.9199 443.019 1042.01 0.2585E-01 0.2462E-03 0.2518E-01 0.2337E-03
4032.3 53.409 440.904 1046.71 0.2023E-01 0.2040E-03 0.1950E-01 0.1899E-03
4032.3 62.9067 437.911 1049.79 0.1572E-01 0.1755E-03 0.1481E-01 0.1610E-03
4032.3 72.3254 434.842 1052.42 0.1141E-01 0.1568E-03 0.1053E-01 0.1395E-03
4032.3 81.6304 432.062 1054.95 0.8753E-02 0.1466E-03 0.7717E-02 0.1256E-03
4032.3 90.5451 429.731 1057.12 0.6519E-02 0.1445E-03 0.5397E-02 0.1159E-03
4032.3 98.7417 428.38 1058.81 0.5222E-02 0.1665E-03 0.3873E-02 0.1194E-03
4032.3 105.94 427.768 1059.87 0.4061E-02 0.2039E-03 0.2507E-02 0.1230E-03
















































4806.9 -115.131 864.704 1439.08 0.1893E-02 0.6198E-04 0.1932E-02 0.6121E-04
4806.9 -105.299 858.838 1439.33 0.2266E-02 0.5437E-04 0.2301E-02 0.5201E-04
4806.9 -95.5336 853.077 1439.91 0.2851E-02 0.5277E-04 0.2912E-02 0.5081E-04
4806.9 -85.7026 847.15 1440.46 0.3767E-02 0.5212E-04 0.3786E-02 0.5062E-04
4806.9 -75.8744 841.152 1441.03 0.4868E-02 0.5512E-04 0.4836E-02 0.5416E-04
4806.9 -66.0132 834.837 1441.35 0.5961E-02 0.6001E-04 0.6104E-02 0.5722E-04
4806.9 -56.2816 828.168 1441.41 0.7523E-02 0.6285E-04 0.7507E-02 0.6183E-04
4806.9 -46.6933 822.082 1442.46 0.8927E-02 0.7098E-04 0.9121E-02 0.6895E-04
4806.9 -37.3566 817.978 1445.91 0.9819E-02 0.8466E-04 0.1021E-01 0.8072E-04
4806.9 -28.2437 815.58 1451.37 0.1078E-01 0.1079E-03 0.1075E-01 0.1081E-03
4806.9 -19.7488 816.352 1460.3 0.1122E-01 0.1794E-03 0.1115E-01 0.1684E-03
4806.9 -12.7947 818.339 1469.94 0.1301E-01 0.4673E-03 0.1000E-19 0.1000E-19
4806.9 11.2261 822.177 1487.08 0.1072E-01 0.4283E-03 0.1018E-01 0.4067E-03
4806.9 17.6504 824.447 1496.61 0.9032E-02 0.1649E-03 0.9132E-02 0.1581E-03
4806.9 25.9675 826.294 1506.55 0.7486E-02 0.9624E-04 0.7287E-02 0.9213E-04
4806.9 34.9917 828.032 1516.38 0.6051E-02 0.6709E-04 0.5790E-02 0.6204E-04
4806.9 44.2321 828.001 1524.08 0.4663E-02 0.4955E-04 0.4409E-02 0.4620E-04
4806.9 53.6574 827.139 1530.7 0.3418E-02 0.3859E-04 0.3219E-02 0.3472E-04
4806.9 63.0606 824.778 1535.01 0.2576E-02 0.3066E-04 0.2330E-02 0.2731E-04
4806.9 72.4979 820.954 1537.09 0.1881E-02 0.2584E-04 0.1671E-02 0.2187E-04
4806.9 81.8038 816.492 1538. 0.1399E-02 0.2177E-04 0.1175E-02 0.1823E-04
4806.9 91.0662 811.827 1538.47 0.1028E-02 0.1940E-04 0.8136E-03 0.1554E-04
4806.9 100.166 807.384 1538.8 0.7932E-03 0.1881E-04 0.6046E-03 0.1347E-04
4806.9 109.035 803.452 1539.35 0.6300E-03 0.1786E-04 0.4226E-03 0.1191E-04






















































4806.8 -105.175 1257.23 1893.67 0.3335E-03 0.2423E-04 0.3606E-03 0.2323E-04
4806.8 -95.3254 1250.23 1893.01 0.4295E-03 0.2184E-04 0.4299E-03 0.2112E-04
4806.8 -85.5654 1243.55 1892.75 0.5023E-03 0.2295E-04 0.5319E-03 0.2182E-04
4806.8 -75.7522 1236.62 1892.42 0.7040E-03 0.2136E-04 0.6770E-03 0.2216E-04
4806.8 -65.8973 1229.28 1891.81 0.8865E-03 0.2274E-04 0.9076E-03 0.2197E-04
4806.8 -56.2368 1221.45 1890.79 0.1070E-02 0.2412E-04 0.1126E-02 0.2329E-04
4806.8 -46.6675 1214.85 1891.51 0.1374E-02 0.2712E-04 0.1400E-02 0.2712E-04
4806.8 -37.3069 1210.08 1894.47 0.1511E-02 0.3369E-04 0.1584E-02 0.3246E-04
4806.8 -28.204 1206.83 1899.06 0.1785E-02 0.4465E-04 0.1888E-02 0.4283E-04
4806.8 -19.6116 1204.05 1904.08 0.1923E-02 0.6851E-04 0.2832E-02 0.9828E-04
4806.8 -12.4573 1204.18 1911.47 0.2005E-02 0.1603E-03 0.1693E-02 0.5682E-03
4806.8 11.4827 1203.61 1922.74 0.2056E-02 0.1662E-03 0.1000E-19 0.1000E-19
4806.8 17.9078 1206.9 1933.26 0.1685E-02 0.6618E-04 0.1745E-02 0.6124E-04
4806.8 26.204 1209.67 1943.96 0.1544E-02 0.3882E-04 0.1472E-02 0.3813E-04
4806.8 35.1207 1211.62 1953.88 0.1329E-02 0.2710E-04 0.1255E-02 0.2539E-04
4806.8 44.2231 1212.12 1961.94 0.9890E-03 0.1999E-04 0.9597E-03 0.1799E-04
4806.8 53.3966 1209.15 1965.77 0.7425E-03 0.1644E-04 0.7029E-03 0.1433E-04
4806.8 62.5381 1202.67 1964.83 0.6044E-03 0.1429E-04 0.5572E-03 0.1213E-04
4806.8 71.6836 1196. 1963.26 0.4688E-03 0.1304E-04 0.3972E-03 0.1065E-04
4806.8 80.6488 1189.34 1961.37 0.3468E-03 0.1167E-04 0.2874E-03 0.8841E-05
4806.8 89.6257 1183.23 1959.91 0.2558E-03 0.1050E-04 0.1934E-03 0.7517E-05
4806.8 98.2731 1177.73 1958.61 0.1711E-03 0.1011E-04 0.1190E-03 0.6378E-05
















































4806.8 -89.8 2271. 2989.74 0.1130E-04 0.1341E-05 0.2281E-04 0.1831E-05
4806.8 -70.435 2253.97 2986.17 0.3727E-04 0.1719E-05 0.3828E-04 0.1756E-05
4806.8 -51.6969 2237.11 2983.46 0.5423E-04 0.1976E-05 0.5537E-04 0.1945E-05
4806.8 -33.8914 2227.22 2988.63 0.7796E-04 0.2853E-05 0.7000E-04 0.3149E-05
4806.8 -18.6348 2221.73 2996.9 0.7829E-04 0.6953E-05 0.1000E-19 0.1000E-19
4806.8 16.7886 2201.41 2999.96 0.9031E-04 0.6548E-05 0.9138E-04 0.6562E-05
4806.8 31.7846 2188.56 2999.02 0.5307E-04 0.2590E-05 0.5573E-04 0.2295E-05
4806.8 48.8443 2175.73 2998.27 0.4178E-04 0.1588E-05 0.4070E-04 0.1486E-05
4806.8 65.9643 2160.09 2991.92 0.2327E-04 0.1377E-05 0.2020E-04 0.1123E-05
4806.8 82.2039 2145.82 2983.33 0.1601E-04 0.1573E-05 0.1076E-04 0.1027E-05






















































842.6 -28.223 433.235 968.862 0.1058E-02 0.1799E-04 0.1059E-02 0.1786E-04
842.6 -15.7818 429.074 973.541 0.1359E-02 0.2960E-04 0.1367E-02 0.2954E-04
842.6 15.0169 415.796 980.281 0.1374E-02 0.3094E-04 0.1379E-02 0.3058E-04
842.6 30.5389 409.156 984.117 0.1082E-02 0.1296E-04 0.1083E-02 0.1281E-04
842.6 46.1431 404.304 987.988 0.9656E-03 0.1677E-04 0.9734E-03 0.1666E-04


















1255. -29.8616 848.698 1489.14 0.1708E-03 0.6073E-05 0.1703E-03 0.6110E-05
1255. -15.9333 842.842 1494.18 0.2415E-03 0.1439E-04 0.2446E-03 0.1453E-04
1255. 15.6593 828.726 1502.68 0.2392E-03 0.1541E-04 0.2310E-03 0.1527E-04
1255. 30.779 821.329 1505.98 0.1905E-03 0.7053E-05 0.1928E-03 0.7052E-05
1255. 47.2654 808.376 1499.57 0.2604E-03 0.1843E-04 0.2483E-03 0.1707E-04
















































1954.8 -31.6345 1239.43 1931.94 0.1439E-03 0.7533E-05 0.1460E-03 0.7467E-05
1954.8 -16.6945 1232.29 1937.33 0.1437E-03 0.1576E-04 0.1463E-03 0.1569E-04
1954.8 15.9615 1212.98 1940.88 0.1219E-03 0.1494E-04 0.1234E-03 0.1505E-04
1954.8 31.4899 1203.17 1942.71 0.1132E-03 0.6553E-05 0.1139E-03 0.6480E-05
1954.8 48.0976 1192.56 1941.58 0.9336E-04 0.6782E-05 0.8944E-04 0.6480E-05


















2906.3 -31.9118 2228.32 2991.8 0.1337E-04 0.1279E-05 0.1357E-04 0.1263E-05
2906.3 -17.3811 2220.64 2996.7 0.9744E-05 0.2582E-05 0.9843E-05 0.2601E-05
2906.3 16.9147 2201.19 3001.51 0.1147E-04 0.3411E-05 0.1206E-04 0.3199E-05
2906.3 31.8976 2191.14 3003.49 0.1216E-04 0.1325E-05 0.1240E-04 0.1289E-05
2906.3 48.1973 2180.35 3002.04 0.9284E-05 0.1292E-05 0.8914E-05 0.1217E-05






















































2906.3 272.69 665.636 1006.67 0.3645E-04 0.1807E-05 0.3804E-04 0.2029E-05
2906.3 278.062 673.944 1010.74 0.5233E-04 0.8440E-06 0.4618E-04 0.7252E-06
2906.3 294.335 684.869 1005.6 0.4657E-04 0.6355E-06 0.3921E-04 0.5243E-06
2906.3 312.532 693.409 995.354 0.3945E-04 0.6137E-06 0.3279E-04 0.4985E-06
2906.3 331.368 707.86 992.471 0.3166E-04 0.7054E-06 0.2592E-04 0.5713E-06


















1255. 283.639 674.373 997.941 0.3538E-05 0.4507E-06 0.3823E-05 0.5065E-06
1255. 293.213 689.701 1005.12 0.3926E-05 0.1122E-06 0.4006E-05 0.1134E-06
1255. 309.79 706.921 1006.67 0.3402E-05 0.1007E-06 0.3425E-05 0.1011E-06
















































4806.8 276.38 1473.43 1932.67 0.5246E-05 0.1930E-06 0.8133E-05 0.3197E-06
4806.8 280.555 1486.47 1942.87 0.3981E-05 0.8950E-07 0.4642E-05 0.9793E-07
4806.8 296.275 1497.02 1937.98 0.2826E-05 0.5916E-07 0.3147E-05 0.6317E-07
4806.8 314.446 1504.73 1928.61 0.2072E-05 0.4992E-07 0.2257E-05 0.5161E-07
4806.8 333.216 1518.68 1927.59 0.1523E-05 0.4515E-07 0.1545E-05 0.4797E-07
4806.8 352.261 1535.59 1930.04 0.1126E-05 0.4713E-07 0.1191E-05 0.4948E-07


















1954.8 294.649 1509.14 1940.34 0.2120E-06 0.3084E-07 0.2127E-06 0.3124E-07
1954.8 310.222 1522.96 1939.04 0.1385E-06 0.1822E-07 0.1438E-06 0.1831E-07
1954.8 325.24 1531.77 1935.15 0.9336E-07 0.3140E-07 0.9300E-07 0.3119E-07






















































4035.6 212.754 254.939 918.738 0.3223E-03 0.2839E-04 0.3007E-03 0.2222E-04
4035.6 229.36 251.947 924.92 0.2365E-03 0.8427E-05 0.2305E-03 0.8032E-05
4035.6 248.108 249.536 932.892 0.1592E-03 0.4686E-05 0.1440E-03 0.4110E-05
4035.6 266.811 249.409 943.764 0.1023E-03 0.2969E-05 0.9408E-04 0.2543E-05
4035.6 285.943 251.008 957.692 0.5940E-04 0.2240E-05 0.4918E-04 0.1776E-05
4035.6 305.314 253.423 974.634 0.4104E-04 0.1788E-05 0.3234E-04 0.1375E-05
4035.6 325.034 256.46 994.62 0.2395E-04 0.1459E-05 0.1990E-04 0.1073E-05
4035.6 345.213 259.965 1015.95 0.1659E-04 0.1113E-05 0.1355E-04 0.8839E-06


















842.6 290.78 263.526 994.92 0.1555E-05 0.1334E-06 0.1502E-05 0.1289E-06
842.6 308.597 258.6 999.707 0.1137E-05 0.8464E-07 0.1107E-05 0.8232E-07
842.6 328.157 252.508 1003.38 0.6493E-06 0.6362E-07 0.6290E-06 0.6163E-07
Tab. 6.15 { Setions eÆaes experimentales pour la inematique 27.
Conlusion
Le travail de ette these a porte sur l'analyse des donnees en inematique parallele
de l'experiene E89-044 qui s'est deroulee de deembre 1999 a mai 2000 au Jeerson
Laboratory. L'extration des setions eÆaes a neessite une onnaissane approfon-
die du dispositif experimental du hall A (arateristiques des deteteurs, proprietes des
spetrometres a haute resolution et prise en main des outils d'analyse) an de alibrer
les deteteurs et d'optimiser les tenseurs optiques des spetrometres pour les dierentes
gammes d'impulsion de l'experiene. Cette etape importante de l'analyse des donnees a
mis a jour ertaines diÆultes de modelisation des spetrometres et laisse appara^tre de
grandes imperfetions dans la onnaissane de leur optique : une meilleure optimisation
du tenseur optique au niveau de la reonstrution des angles serait souhaitable.





de maniere tres satisfaisante. Une simulation de l'experiene a pu e^tre eetuee en ajus-
tant l'espae de phase et les resolutions aux donnees experimentales : e travail a per-
mis de reproduire de maniere assez satisfaisante les prinipales variables inematiques
experimentales. Des ameliorations pourraient e^tre apportees au niveau de la prise en
ompte des queues de distribution (sur la position du vertex), de l'elimination de ertains
dealages en energie transferee et de l'obtention de resolution en energie manquante plus
prohe de elle des donnees pour quelques inematiques. La simulation pourrait aussi e^tre





La normalisation des setions eÆaes a fait appel a l'etude des eÆaites des deteteurs
et a un ontro^le de luminosite par l'intermediaire du suivi des taux en simples dans le
bras eletron. Malheureusement, l'etude des inematiques elastiques n'a pas enore ete
realisee et les setions eÆaes presentees ne sont par onsequent que provisoires. La nor-
malisation par les densites extraites des setions eÆaes elastiques devrait permettre de
reduire l'erreur systematique et de naliser les resultats.
Les resultats presentes dans ette these montrent ertains desaords ave les preditions
theoriques disponibles et devraient permettre de ontraindre es modeles sur trois fronts :
{ le deit de la setion eÆae vis-a-vis des modeles theoriques pour les inematiques
a p
miss
= 0 MeV= aux angles avant semble ro^tre ave le quadrimoment transfere
Q
2
et pourrait e^tre lie a la setion eÆae de diusion eletron-proton hors-ouhe
de masse ;
{ l'etude de la fontion d'onde de l'
3
He pourait e^tre ontrainte a partir des donnees
a p
miss
= +300MeV= qui presentent une grande sensibilite aux fontions d'ondes
utilisees dans les modeles ;
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164 CONCLUSION
{ enn, l'existene d'une forte ontribution a la setion eÆae des eets d'interations
dans l'etat nal au niveau des inematiques a p
miss
=  300MeV= devrait apporter
de nouveaux elements a l'etude de es meanismes de reation.
Les donnees de l'experiene E89-044 ont ete olletees en inematique parallele dans le
but d'extraire les fontions de reponse longitudinale et transverse de la desintegration a
deux orps de l'
3
He. En raison du manque de normalisation absolue des donnees et de la
presene de termes d'interferene non negligeables (possibilite d'integration de es termes
sur un domaine en impulsion manquante tres restreint), les resultats tres preliminaires
obtenus dans la separation des fontions de reponse (annexe E) ne permettent pas une
interpretation physique des proessus mesures : la faiblesse des setions eÆaes mesurees
en inematique avant a p
miss
= 0 MeV= onduit notamment a l'obtention d'une reponse
longitudinale inoherente. Neanmoins ette deomposition preliminaire semble tre promet-
teuse et devrait elairer davantage la omprehension des setions eÆaes experimentales
exposees dans ette these.
Les ameliorations possibles itees i-dessus a l'analyse deja eetuee sur les donnees en
inematique parallele permettraient l'extration de setion eÆaes absolues nales. Une
separation des omposante longitudinale et transverse serait alors de grand intere^t, moyen-
nant une prise en ompte (par la simulation par exemple) de la ontribution des termes
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 PROMPT TRIGGER T2
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C/G, C/A with one missing
    ____
    SRAY*S1*S2*C/G
    ____
    SRAY*S1*S2*C/A
    ____
    SRAY*S1*C/G*C/A
    ____
    SRAY*S2*C/G*C/A
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Fig. A.2 { Shema detaille de l'eletronique d'aquisition pour la onidene
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Annexe B
Desription de la database
Lors de l'analyse des evenements, le logiiel ESPACE requiert un hier d'entree (data-
base) ontenant de nombreux renseignements relatifs aux deteteurs et a leur eletronique
(position, dealages et gains des TDC et ADC ...) ainsi que les oeÆients des tenseurs op-
tiques des deux spetrometres. Une onnaissane detaillee de la database [83℄ est neessaire
lors de la alibration des deteteurs et l'optimisation de l'optique des spetrometres an
de pouvoir remplaer les oeÆients par leur nouvelle valeur optimisee.
Raster et BPM
raster 0.0 0.0 -23.0 18.3 22.6 2065 2054 1.6e-6 1.1e-6
bpma -0.495E-03 3.64e-4 -7.607 2105 2104 2098 2098 1.0 1.0 0.01887 1.15 1.1369
1.1 1.35
bpmb -0.574E-03 0.0 -1.370 2090 2085 2085 2086 1.0 1.0 0.01887 1.0249 1.0520
1.1 1.35
Les trois premieres lignes onernent le raster et les deux moniteurs de position (BPM A
et BPM B).
Parametres du raster :












(m) (m) (m) (kHz) (kHz) (m/anal) (m/anal)















: gain des ADC
Parametres de haque BPM :




















(m) (m) (m) (m/anal) (rad) (rad)





: gain relatif des deux antennes










: dephasage du signal par rapport au trigger.
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La database est ensuite divisee en deux parties, la premiere orrespondant aux infor-
mations du bras eletron et la deuxieme a elles du bras hadron. Seules les variables se
rapportant au bras eletron sont detaillees ii.
Geometrie des deteteurs
On trouve tout d'abord des informations generales relatives a la geometrie des deteteurs :








angle dim x dim y dim z distane sous-
(m) (m) (m) (deg) (m) (m) (m) entre plans det.
Vient ensuite la desription preise de la geometrie de haque element de deteteur : leur







dim x dim y dim z nb.fils angles dist.
det. (m) (m) (m) (m) (m) (m) fils fils (mm)
Apres l'indiation spee, on aborde les arateristiques physiques et eletroniques des
deteteurs ainsi que le tenseur optique.
Chambres a ls
8.900E+00 8.900E+00 8.900E+00 8.900E+00
4.912E+04 4.905E+04 4.922E+04 4.900E+04
4096 4096 4096 4096
5.000E-10 5.000E-10 5.000E-10 5.000E-10




ligne : estimation du temps de derive des eletrons (en nombre de anaux)
2
eme
ligne : vitesse de derive des eletrons (en m/s)
3
eme
ligne : nombre de anaux des TDC
4
eme
ligne : gain des TDC (en s/anal)
5
eme
ligne : oeÆients polyno^miaux utilises pour la orretion de la relation temps-
distane de derive (en m)
46 lignes suivantes : numero du l et piedestal de son TDC pour le plan U1 (8 ls par
ligne soit 46 lignes pour les 368 ls)
46 lignes suivantes : numero du l et piedestal de son TDC pour le plan V1
46 lignes suivantes : numero du l et piedestal de son TDC pour le plan U2
46 lignes suivantes : numero du l et piedestal de son TDC pour le plan V2
NB : Si le numero du l est negatif, e l ne sera pas utilise lors de l'analyse.
74 lignes suivantes : numero du l et sa position pour le plan U1 (5 ls par ligne soit
74 lignes pour les 368 ls)
74 lignes suivantes : numero du l et sa position pour le plan V1
74 lignes suivantes : numero du l et sa position pour le plan U2
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74 lignes suivantes : numero du l et sa position pour le plan V2

Cerenkov a gaz
5.110E+02 4.430E+02 3.060E+02 3.220E+02 4.420E+02 5.520E+02 4.380E+02 4.590E+02
4.820E+02 5.480E+02




ligne : piedestaux des ADC des 10 mirroirs
2
eme
ligne : gains des ADC des 10 mirroirs.

Cerenkov a aerogel
0.000E+00 0.000E+00 5.700E+02 2.800E+02 3.660E+02 4.950E+02 4.620E+02 5.050E+02
-3.630E+02 3.020E+02 2.590E+02 2.480E+02 5.000E+02 0.000E+00 3.440E+02 2.91E+02
3.660E+02 0.000E+00 3.870E+02 4.520E+02 3.550E+02 3.980E+02 4.090E+02 3.340E+02
3.340E+02 5.000E+02
1.000E+00 1.000E+00 1.066E+00 0.790E+00 1.085E+00 1.965E+00 4.435E+00 1.828E+00
4.902E+00 2.786E+00 1.567E+00 2.743E+00 0.862E+00 1.000E+00 1.392E+00 1.759E+00




ligne : piedestaux des ADC des 26 mirroirs
2
eme





-1.0002E+03 -9.6537E+02 -1.0716E+03 -1.1336E+03 -1.0516E+03 -1.0833E+03
-9.5436E+02 -1.1079E+03 -1.0111E+03 -9.9193E+02 -9.0844E+02 -8.7661E+02
6.7277E+02 6.7277E+02 6.7277E+02 6.7277E+02 6.7277E+02 6.7277E+02
3.70E+02 4.17E-01 3.89E+02 4.74E-01 4.67E+02 4.67E-01 4.72E+02 4.50E-01 4.53E+02
4.38E-01 6.02E+02 4.62E-01




ligne : inverse de la longueur d'attenuation de la lumiere dans le sintillateur
2
eme
ligne : vitesse de la lumiere dans le sintillateur (en m/s)
3
eme
ligne : gain des TDC (en s/anal)
4
eme
ligne : piedestaux des TDC des PM droits pour les 6 lattes
5
eme
ligne : piedestaux des TDC des PM gauhes pour les 6 lattes
6
eme
ligne : oeÆient de orretion du timewalk pour les 6 lattes
7
eme
ligne : piedestal suivi du gain des ADC des PM droits pour les 6 lattes
8
eme
ligne : piedestal suivi du gain des ADC des PM gauhes pour les 6 lattes.





-9.7915E+02 -1.0263E+03 -7.6032E+02 -9.7125E+02 -9.7693E+02 -9.1205E+02
-9.5625E+02 -8.6788E+02 -9.2723E+02 -1.0306E+03 -9.8808E+02 -9.0468E+02
-3.4428E+01 -2.2667E+01 -7.1877E+01 -5.9464E+01 -4.6085E+01 -4.8920E+01
8.9254E+02 8.9254E+02 8.9254E+02 8.9254E+02 8.9254E+02 8.9254E+02
5.19E+02 4.76E-01 6.67E+02 4.82E-01 3.42E+02 4.32E-01 4.87E+02 5.03E-01 2.75E+02
4.71E-01 4.66E+02 4.55E-01
4.64E+02 5.22E-01 7.81E+02 3.72E-01 4.56E+02 3.97E-01 4.86E+02 4.09E-01 4.63E+02
6.03E-01 7.68E+02 4.32E-01
Me^mes oeÆients que pour S1.
Optique du spetrometre
8.400
0.0000E-01 2.702E+02 0.0000E-01 -1.57E-03
8.5784E-02 1.0270E-02 0.0000E-01 0.0000E-01 0.0000E-01 0.0000E-01 0.0000E-01
1
0 0 0 0 -1.0031E+00 -3.3327E-01 -4.3415E-02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 t000
0 0 0 0 -7.7802E-03 1.7403E-03 1.8771E-03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 y000




ligne : rayon de la trajetoire entrale dans le dipo^le
2
eme





















3 lignes suivantes : oeÆients des polyno^mes t000, y000 et p000 permettant de prendre
en ompte les dealages de positionnement des deteteurs par rapport au plan foal reel
du spetrometre.
0 0 0 0 0.0000E+00 8.3831E-02 1.0320E-02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
D000
0 1 0 0 -5.0100E-03 2.4306E-01 1.5912E-02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 D100
0 2 0 0 -1.0088E-00 1.0400E+00 4.0717E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 D200
0 0 0 2 -1.2537E-01 6.4795E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 D002
0 0 2 0 6.8620E-02 -1.0922E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 D020
0 0 1 1 9.8321E-01 1.6114E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
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D011
0 1 0 2 -1.7765E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 D102
0 1 1 1 -3.9851E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 D111
0 2 0 2 -1.0188E+03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 D202
0 2 1 1 -1.6538E+03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 D211
0 0 2 2 5.3578E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
D022
4 1 0 0 -2.3427E+00 6.0230E-01 1.2252E-01 -8.5444E-02 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 T100
3 2 0 0 -3.9319E+00 -8.7557E-01 1.2270E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 T200
2 1 0 2 8.3781E+01 -1.0086E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 T102
2 3 0 0 4.1392E+01 -3.7070E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 T300
4 0 0 1 -6.5380E-01 -9.7331E-02 1.4350E-01 -1.9313E-02 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 P001
2 0 0 3 6.0409E+00 -7.7950E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 P003
4 0 1 0 -3.5366E-01 2.9185E-01 -4.7389E-02 1.5419E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 P010
2 0 1 2 -6.1321E+00 1.4877E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 P012
2 0 2 1 -5.5248E+01 -9.8969E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 P021
2 0 3 0 2.6034E+01 1.6507E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
P030
3 1 0 1 4.4915E+00 1.8355E+00 5.4845E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
P101
1 1 0 3 4.7409E+01 6.5451E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
P103
3 1 1 0 4.2693E+00 1.4865E+00 -1.5805E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 P110
1 1 1 2 -1.3311E+03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 P112
1 1 2 1 -9.4341E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 P121
1 1 3 0 1.0310E+03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
P130
2 2 0 1 3.6884E+00 -1.5865E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
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0.0000E+00 P201
2 2 1 0 -8.1345E+01 6.8379E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 P210
1 3 0 1 -8.9098E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 P301
1 3 1 0 -2.5745E+03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 P310
0 0 0 0 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
Y000
4 0 0 1 7.5637E-01 -1.1773E+00 -7.8326E-01 -5.5725E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 Y001
4 0 1 0 -1.0603E+00 -1.0225E+00 -4.5437E-01 -6.0066E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 Y010
3 1 0 1 -5.4884E+00 -2.8819E+00 2.6268E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 Y101
3 1 1 0 -1.3707E+01 7.6218E+00 1.4711E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 Y110
2 2 1 0 2.7728E+02 8.6802E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
Y210
2 0 3 0 -9.5796E+00 2.1261E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 Y030
2 2 0 1 4.5818E+02 1.7493E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
Y201
1 3 0 1 5.1298E+03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
Y301
1 3 1 0 2.2634E+03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
Y310
11 lignes suivantes : oeÆients des polyno^mes en x
fp
denissant le polyno^me Dijk du
tenseur optique, permettant d'obtenir Æ a la ible a partir des variables du plan foal
4 lignes suivantes : oeÆients des polyno^mes en x
fp
denissant le polyno^me Tijk du ten-
seur optique, permettant d'obtenir 
tg
a la ible a partir des variables du plan foal
16 lignes suivantes : oeÆients des polyno^mes en x
fp
denissant le polyno^me Pijk du
tenseur optique, permettant d'obtenir 
tg
a la ible a partir des variables du plan foal
10 lignes suivantes : oeÆients des polyno^mes en x
fp
denissant le polyno^me Yijk du
tenseur optique, permettant d'obtenir y
tg
a la ible a partir des variables du plan foal.
Longueur de parours
1 1 0 0 0 1.234E+09 L1000
1 2 0 0 0 5.034E+09 L2000
1 0 1 0 0 -1.025E+11 L0100
1 0 2 0 0 3.248E+11 L0200
1 0 0 1 0 -1.238E+10 L0010
1 0 0 2 0 -4.672E+10 L0020
1 0 0 0 1 1.066E+10 L0001
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1 0 0 0 2 2.013E+11 L0002



























Le premier hire a pour valeur 1 lors de l'optimisation et 0 sinon.









Suit alors la valeur et le nom du oeÆient assoie.
Matrie inverse
1 0 0 0 0 -2.181E+00 XF10000
0 1 0 0 0 -1.980E-01 XF01000
0 0 0 0 1 1.191E+01 XF00001
1 0 0 0 0 -1.000E-01 TF10000
0 1 0 0 0 -4.690E-01 TF01000
0 0 0 0 1 1.967E+00 TF00001
0 0 1 0 0 3.630E-01 PF00100
0 0 0 1 0 -0.902E+00 PF00010
0 0 1 0 0 -5.950E-01 YF00100
0 0 0 1 0 -1.274E+00 YF00010
Enn, le dernier blo ontient les oeÆients du tenseur inverse permettant de passer des
oordonnees a la ible a elles au plan foal (pour la prise en ompte de x
tg
6= 0 au premier
ordre).









ensuite la valeur et le nom du oeÆient assoie.
176 ANNEXE B. DESCRIPTION DE LA DATABASE
Annexe C
Simulation Monte Carlo
Les etapes de la simulationMonte Carlo du logiiel MCEEP sont presentees sommairement
dans les paragraphes i-dessous. Cette partie requiert une ertaine onnaissane du logiiel
MCEEP [75℄.
Beam
Choose beam-target interation point :
{ hoose Z reat randomly within target lenght
{ hoose Y beam randomly within vertial beam dispersion
{ appply energy, angles and position osets
{ apply energy and angles smearing
{ hoose x and y due to raster randomly




Apply energy loss and multiple sattering eets (ext bremss.f, eloss e.f, multi sang.f )
Nominal eletron angles
Choose angles within ollimator aeptane (from x, y position inside the ollimator for
a entral target interation point)
Atual eletron angles
Get atual eletron angles from nominal angles and interation point.
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Nominal proton angles
Choose angles within ollimator aeptane (from x, y position inside the ollimator for
a entral target interation point)
Sattered eletron energy
Choose e'
Inrement N ACC = number of events aepted
Atual proton angles
If radiation ON and 1st loop (radiative tail) :
{ Photon momentum : get photon angle in peaking approximation ; hoose photon energy
k (uto<k<k max=e' min)
{ Proton momentum : get proton momentum and number of solutions for p'(root)
{ Pre/post radiation : selet pre or post radiation. If one has a failed kinematis for p',
hoose the other one and apply a weight rad wt= 1 ; else (2 solutions for p') hoose pre
or post radiation by toss oin and apply a weight rad wt= 2
{ Sampling weight : rad wt=rad wt/(1/k)
{ Vertex/asymptoti kinematial variables : alulate vertex and asymptoti variables
with respet to pre or post radiation previous hoie
If radiation OFF or radiation ON 2nd loop (peak orretion) :
{ Proton momentum : get proton momentum and number of solutions for p' (root)
{ rad wt=1
Phase-spae weight
Get phase-spae weighting fator from vertex variables
phase spae=rootjaob ejaob prad wtrad normNloop
















jaob e et jaob p are jaobians to aount for atual to nominal angles (ross-setion is
dierential in nominal angles).
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Total weight
Apply radiative orretions fators : borie drehsel for radiative tail, shwinger for virtual
orretion
If radiation OFF :
Total wt = phase spae
If radiation ON and 1st loop (radiative tail) :
Total wt = phase spae borie drehsel multi-photon
If radiation ON and 2nd loop (peak) :
Total wt = phase spae shwinger
Cross-setion
Get theoretial ross-setion 
EEP
Energy loss, multiple sattering
Apply energy loss and multiple sattering eets to sattered partiles
Transport oordinates
Get target variables from laboratory variables
Spetrometer analysis
Get foal plane variables, apply spetrometer analysis, get target variables
Laboratory oordinates
Get laboratory oordinates from target variables
dE/dx orretions
Corret for dE/dx the asymptoti variables
Aeptane hek
If eloss alulation was performed, hek that variables lie within the apertures in angles
and momenta.
Cuts
Apply uts on variables
Histograms
Write ntuples and histograms
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WEIGHTS


































 total wt / N ACC
denom wt(-1)= phase spae / N ACC
Annexe D
Equations de la R-fontion
Les oupures denissant l'aeptane ont ete mises au point par M. Rvahev [43℄. Elles ont
donne lieu a la denition d'une R-fontion R alulee a partir des donnees experimentales





F1=ut(y tg e,ph tg e,th tg e,dpe)
F2=ut(y tg h,ph tg h,th tg h,dph)
R=MIN(F1,F2)
END






























Etude preliminaire de la separation
des omposantes longitudinale et
transverse




des setions eÆaes experimentales
a ete realisee pour toutes les donnees en inematique parallele. La methode d'extration
de es fontions de reponse est detaillee dans une premiere partie avant de presenter les
resultats obtenus pour les inematiques a -300 MeV/.
Prinipe d'obtention des fontions de reponse longitu-
dinale et transverse
An d'obtenir des setions eÆaes experimentales \avant" et \arriere" moyennees sur des
domaines identiques en energie et impulsion transferees ainsi qu'en impulsion manquante,
des oupures similaires entre la inematique aux angles avant et elle aux angles arriere
sont eetuees sur les variables !, q et p
miss
: elles-i sont generalement appliquees sur
la inematique avant qui presente une aeptane plus grande au niveau des variables !
et q du photon virtuel.
De nouvelles setions eÆaes experimentales sont alors obtenues par la methode d'ajus-
tement de la simulation. La simulation est aussi utilisee pour obtenir les valeurs moyennes
sur l'aeptane des variables inematiques !, q et p
miss
: elles-i sont en theorie iden-
tiques pour la inematique avant et la inematique arriere mais presentent dans les faits
de legeres dierenes (< 3   4 MeV ) ; les valeurs moyennes retenues pour !, q et p
miss
sont don egales a la moitie de la somme de la valeur moyenne pour la inematique avant
et de elle pour la inematique arriere.
Le alul des fontions de reponse longitudinale et transverse est ensuite eetue a partir
de la formule 1.35. Pour haque inematique (avant et arriere), les variables " et   sont
alulees a partir de l'energie de faiseau et des valeurs moyennes (denies i-dessus) de
l'energie ! et de l'impulsion q transferees.
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Separation des omposantes longitudinale et transverse
pour les inematiques a p
miss
=-300 MeV/
Les gures E.1 et E.2 montrent les resultats obtenus pour les inematiques a -300 MeV/




 S(Pm) pour la partie longitudinale et K  
1
T
 S(Pm) pour la partie transverse.
N'ayant pas, pour l'instant, la possibilite d'integrer es fontions de reponse theoriques
sur l'aeptane, les resultats presentes orrespondent a des valeurs pontuelles et ont ete
obtenus a partir de setions eÆaes experimentales pontuelles (division de la setion
eÆae experimentale par le fateur d'aeptane) : ei permet de omparer les resultats
a des ourbes theoriques pontuelles (alulees au point inematique moyen deni par les
valeurs moyennes de !, q et p
miss
).
Fig. E.1 { Fontions de reponses longitudinales pour les inematiques a
p
miss









noirs). Les resultats pontuels sont ompares aux preditions theoriques du modele en
ondes planes de De Forest/Salme (tirets) alulees au point inematique deni par les
valeurs moyennes de !, q et p
miss
.
Une etude menee au niveau du modele theorique de De Forest/Salme a permis d'aboutir
a deux onstats :
{ Le alul des fontions de reponse a partir de la deomposition longitudinale-transverse
de 
1
ne donne pas les me^mes resultats que leur extration ave la formule 1.35 a partir
des setions eÆaes theoriques avant et arriere : ette dierene signe la ontribution
non negligeable de termes d'interferene.
{ Le alul des fontions de reponse a partir de la deomposition longitudinale-transverse
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Fig. E.2 { Fontions de reponses transverses pour les inematiques a
p
miss









noirs). Les resultats pontuels sont ompares aux preditions theoriques du modele en
ondes planes de De Forest/Salme (tirets) alulees au point inematique deni par les





montre des dierenes selon que l'on utilise les valeurs de ! et q de la inematique
avant, arriere ou moyennees sur les deux inematiques.
Deux ameliorations sont don a envisager au niveau de la separation des omposantes
longitudinale et transverse :
{ prise en ompte des termes d'interferene, soit par soustration de leur ontribution au
niveau des setions eÆaes experimentales avant et arriere (a l'aide du modele en ondes
planes et de la simulation), soit par analyse de la dependane en  (angle hors-plan)
des setions eÆaes experimentales avant et arriere ;
{ restrition des aeptanes en ! et q de haque inematique an d'obtenir un meilleur
aord au niveau des valeurs moyennes sur l'aeptane de es deux variables entre les
inematiques avant et arriere.
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